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第1章 締 論
1．1 本研究の背景及ぴ目的
1．1．1 本研究の背景
 1995年1月17日に発生した兵庫県南部地震は鋼橋や建築物などの鋼構造物に多大の被害を与えた．
中でも，脆性破壊が多数発生したこと［1－3］は，鋼構造技術者の従来の概念を大きく越える事象であ
った．ベルギーの全溶接構造のHasse1t橋に代表されるように，鋼材の材質や溶接管理がまだ不十分
であった時代には，いくつかの橋梁でも脆性破壊は発生した［4］ものの，我が国の戦後の鋼材や溶接
管理技術の急速な発展により，日本の橋梁や建築鉄骨には脆性破壊は殆ど生じることは無いものとの
認識さえあった．
 今回の大地震の結果，大地震による鋼構造物の脆性破壊の原因及ぴメカニズムを究明し，その成果
を今後の鋼構造物の設計，製作に反映し，脆性破壊防止技術を確立しようという気運が急速に盛り上
がった．とりわけ，建築関連では，当時の建設省関係機関や日本建築学会をはじめ多くの学協会など
で，原因究明と研究開発についての活動が精力的に行われてきた．また，溶接関係では，建築構造研
究者などとの連携のもと，（杜）日本溶接協会鉄鋼部会を中心として大地震荷重下のような「大変形動
的繰返し荷重下」での溶接構造物の脆性破壊評価性能について，地震動，設計，鋼材，製作，特に溶
接加工などの面から全面的な検討が行われてきた［5－6］．この中では，「繰返し大変形を受ける鋼材及
び溶接接合部にどの程度の強度特性や靭性が要求されるのか？」ということが中心テーマであり，
種々の提案がなされ，建築鉄骨などに対して大変形繰返し荷重下における脆性破壊の評価手法につい
て提案がなされ，その手法はWES TR2808［7］として公表されている．
 一方，鋼橋においては，1996年，今後の大地震による損傷を防止するために，道路橋示方書の大改
定がなされた［8］．主な改正点は，①地震動として，1995年の兵庫県南部地震の内陸直下型の地震動
の追加と動的解析による照査，②従来の震度法に加えて地震時保有水平耐力法による耐震設計，③非
線形動的解析による構造物の安全性の照査に関する規定の改定等であり，橋脚隅角部の安全性に関す
る照査は特には規定されなかった．一方，今回の大地震後，三木等は，「神戸市港湾幹線道路（ハー
バーハイウェイ）P75鋼製ラーメン橋脚の隅病部の断面全長にわたり発生したぎ裂は溶接止端部及び
母材を起点とする脆性破壊であった．しかし，その起点剖こは溶接欠陥などは存在せず，深さ0．7m
程度のディンプルパターン（延性破壊）が認められるが，その延性破壊の発生原因は不明である」と公
表している［9，10］．このように，橋脚隅角部の脆性破壊の引き金となることが予測される延性破壊発
生のメカニズムは従来から研究されたことはなく，本研究が対象とする延性破壊の解明が重要な研究
課題といえる．
1．1．2 本研究の目的
一1一
 本研究は，上記の鋼製橋脚隅角部の母材及び溶接部の脆性破壊に先行して，応力集中部から地震荷
重下で発生した延性き製を取り上げることにし，その延性き裂の発生支配要因及び発生メカニズムを
究明し，延性き裂発生限界の評価手法を提案し，さらに評価手法の適用性の検証を目的とするもので
ある．即ち本研究では，まず，地震荷重の特徴である大変形繰返し荷重を受ける構造用鋼及び溶接部
の材質劣化の程度を実験的に定量的に把握する．次に，従来からの延性き裂の発生に関する知見を基
に，相当塑性歪と応力多軸度の2パラメータを評価に用いるき裂発生クライナリオンの適用の可能性
に注目して，鋼構造物が地震などによって大きな圧縮及び引張の繰返し塑性歪をうける構造部材の延
性き裂発生限界を，丸棒引張試験片及び橋脚隅角部を模擬した構造要素試験体から得られる延性き裂
発生挙動の考察を行って，評価するための新しいクライナリオンに関する検討を行う．最後に鋼製橋
脚隅角部を模擬した試験体に大変形繰返し荷重を負荷して実験を行い，本研究で提案する延性き裂発
生クライナリオンを適用し，その妥当性を検証する．
1．2 兵庫県南部地農における破壊享例と本研究に関する従来の研究
1．2．1 兵庫県南部地割二おける破壊事例
 1995年1月17目5時46分に明石海峡付近を震源としてマグニチュード7．2の都市直下型の地震が
発生した．この地震の地震動は強烈を極め，6，000人以上の死者を含む多くの犠牲者を出したことは
周知の事実である．この兵庫県南部地震は多くの土木構造物・建築構造物に未曾有の被害をもたらし
た［1－31．即ち，鋼橋上部構造及び鋼製橋脚はコンクリート構造物より延性・靭性に富むために地震
時の大変形に対して比較的安全であると考えられてきたにもかかわらず，数多くの損傷が発生した．
鋼製橋脚の損傷は鋼上部構造の損傷に比較して事例は少ないものの，前者の破壊は後者の落橋などの
大きな災害を招くものであり，鋼製橋脚の損傷原因の究明とメカニズムの解明及びその損傷発生を防
止することは今後の重要な課題である．
 鋼製橋脚の損傷事例は大別すると以下のように分類される．
  ①柱の圧壊，②隅角部の溶接部及び母材のき裂，③柱の局部座屈及び破断，
  ④基部の母材の脆性的なき裂，⑤その他，アンカーボルトの伸び，厚肉遠心力鋳鋼管の柱頭の脆
   性破壊，など
 本研究の対象は，上記②隅角部の溶接部及ぴ母材に発生したぎ裂であり，詳細が検討されて公表さ
れた事例は2例ある．その一つはFig．1．1に示すように，神戸市港湾幹線（ハーバーハイウェイ）のP75
鋼製橋脚（1層ラーメン構造）の隅角部に断面全長にわたり発生したぎ裂であり，脆性破壊と推定され
る．このような鋼製橋脚の脆性破壊の発生は国内・国外を通して初めてのものであり，この脆性破壊
の詳細な調査，発生の原因やメカニズムの究明が今後の鋼構造物の耐震設計及ぴ製作にとってきわめ
て重要である．この脆性破壊の詳細な調査，発生の原因などについては，三木等が公表している［9，10］．
それによると，①P75橋脚の隅角部に発生したぎ裂は箱型断面柱の西北角の溶接止端部及ぴ母材内部
を起点とする脆性破壊であるが，起点部には溶接欠陥などは存在せず，深さO．7m程度のディンプル
パターン（延性破壊）が認められるのみである．この延性破壊発生の原因は不明である．②被災橋脚の
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変形状況，板厚変化，応答解析などから，このラーメン隅角部は，まず大きな引張塑性変形が，その
後，圧縮力によりフランジに局部座屈が生じて脆性破壊を生じたと推定されている、③さらに解析か
ら，塑性歪は約16％と推定され，実構造物の硬さから推定される塑性歪は約20～25％であるとしてい
る．④また，実構造物から採取した鋼材は当時の規格（SMA41A）を十分に満たすものであり，シャルピ
ー値も0℃で70～120J程度の値を有しており，特に悪いものではない、しかし，この鋼材に20％程
度の塑性歪を付与すると，シャルピー吸収エネルギーは急激に低下し，遷移温度も上昇する．⑤結論
として，P75橋脚の脆性破壊は，地震によって隅角部に大きな塑性歪が繰返し発生したこと，それに
より鋼材の破壊靭性値が低下し，応力集中部または微小なき裂から脆性破壊が発生したものとしてい
る、
 もう一つの事例［11］は，Fig．1．2に示すように，国道2号線浜手バイパスP37橋脚（2層ラーメン構
造）の隅角部の溶接部及ぴ母材部に発生したぎ裂である．このき裂の最大長は，150㎜程度であり，き
裂部分をガウジングにて除去し，溶接補修を行い，浸透探傷試験を実施した後，再使用されているが
最初の事例ほど原因等についての検討はなされていない．
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1．2．2 延性破壊に関する従来の知見
 延性破壊は，一般に非金属介在物あるいは二相粒子を起点としてボイドが発生し、それらが成長・
合体することにより起こることが知られている．また，延性破壊の発生条件に関する研究は従来から
多くなされており，Th㎝ason［12］，McC1intock［13，14］，及びRice and Tracey［15］らはボイドの成長
が延性破壊に対して支配的であると考え，ボイド成長の理論則を提案している．また，McC1intock
モデルではボイドの成長が応力場の静水圧成分によって促進される可能性を考慮して，延性破壊が生
じたときの歪量で表した破断延性は応力多軸度（平均応力／相当応力）の影響を受けるとされている．
これらのモデルを基に，延性き裂発生に及ぼす応力多軸度の影響に関する検討が，円周切欠きを設け
た丸棒引張試験片を用いて行われている［16，17］．その結果によれば，延性き裂発生時の相当塑性歪
が応力多軸度の上昇により低下することが種々の材料を対象に実験的に実証され，延性き裂の発生は
歪量と応力多軸度の2パラメータにより支配されるものと考えられている．しかし，この2パラメー
タの延性き裂発生クライナリオンとしての適用の可能性に関する検討は，ボイドが成長・連結するこ
とによって延性き裂が発生する場合に対してのみなされており，かつ，対象試験片も切欠き，もしく
は子き製を設けた試験片に限られている［16，18，19］．一方，Gursonは，ボイドが発生した材料をボイ
ドの集合体，即ち連続体として捉え，破壊の進行をボイド体積率で表示し，ある限界のボイド体積率
を延性き裂発生の条件としている［20］．さらにこのGursonモデルを基に，多孔質材料に対してGurson
の構成式［20，21］やその拡張式［22，23］を用いて延性き裂の発生を解析的に予測する手法も試みられ
ている［24］．このようなクライナリオンに対して必ずしも物理的な証明はなされていないが，これを
用いて応力多軸度の関数として示される延性き裂発生限界歪をよく評価できるとの報告がなされて
いる．
 また，延性き裂発生機構に関して微視的な観点からも検討されている．それらでは，これまで述べ
たように学にボイドが成長・連結することによって延性き裂が発生するといった延性き裂発生挙動と
は異なり，そのボイドの合体が局所的なせん断変形領域に発生した微小ボイドによるせん断き裂［16］
や初期に存在するボイド間における微小ボイドの発生・連結によって促進されるというものである．
 以上のように，延性き裂の発生は歪量と応力多軸度の2パラメータにより支配されると考えられて
おり，その妥当性は検証されているが，その妥当性の検証はほとんどが部材内部で生じる延性き裂に
対するものであり，ほとんど応力一歪勾配がなく部材中央部からの延性き裂発生限界評価に限られて
いる．すなわち，この歪量と応力多軸度の2パラメータクライデリオンは，各モード荷重下において
切欠き底部のように応力一歪勾配が大きく，部材表面から延性き裂が発生するような場合の延性き裂
発生限界を評価する指標として有効であることは実証されていない．これに関して，せん断荷重下の
切欠きやき裂近傍の強せん断領域ではすべり面分離や微小ボイドの合体によるせん断き裂が発生し，
その場合の延性き裂発生限界歪は，部材中央部から延性き裂が発生するような円周切欠き付き丸棒引
張試験によって得られる延性き裂発生限界歪と比較して低くなるとの報告もいくつかなされている
［25，26］が，負荷モードの違いによって生ずる局所的な応力一歪状態が，微視的な延性き裂発生挙動
に及ぼす影響については必ずしも明らかにされているとは言えない、
 このような基礎的な検討を受けて，建築構造物に関しては，桑村は脆性破壊の特徴及びその防止に
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関して以下のように報告している［27］．まず，建築鉄骨の破断のプロセスは以下の3段階からなるこ
とが予想され，それは実大破壊実験や今回の地震で被害を受けた建築物の破断面調査からも確認され
ている．
 第1段階：延性き裂の発生
 第2段階：延性き裂の成長
 第3段階；脆性破壊への転化
例えば，厚肉の角形鋼管の破断面を走査型電子顕微鏡で観察すると，破壊点近くの鋼材表面からコン
マ数ミリないし数ミリの深さの範囲に延性破面を表すディンプル模様があり，その前方の破壊伝播域
に脆性破面をあらわすリバー模様が広がっている．
 そして，さらに，第1段階の延性き裂の発生に関しては，まず，延性き裂発生までの塑性歪をθ。，
材料の一様伸びをθ〃延性き裂の起点となるノッチ先端の応力三軸度のピーク値をら。。止すると，式
                     θ。二θ｛。。。2          （1・1）
の関係があり，材料の一様伸びを延性き裂発生防止の一つの指標としている．次に，地震時のように
繰返し数が20サイクル程度以下で発生するき裂は，疲労き裂ではなく延性き裂であり，通常の単調
引張試験の延性破断情報から繰返しによる延性き裂発生歪を推定できるとしている．最後に，延性き
裂発生条件に寸法の影響は無いとしている［271．
 また，土木構造物に関して，坂野は，特に鋼製橋脚隅角部の今回の地震による損傷事例では，脆性
破壊を生じて断面の半分以上が破断したケースとき裂の長さが1O㎝程度以下で溶接部内に留まって
いるケースとがあるが，き裂が不安定成長する前の安定成長の段階を限界状態として設定する，すな
わち脆性破壊の元となる比較的小さいき裂（延性き裂）に対してその発生を防止するのが設計上の基
本的な考え方となるとしている［28］．しかし，この延性き裂に対して，限界評価手法が提示されてい
るわけではない．
1．2．3 延性破壊に及ぼす予歪の影響に関する従来の知見
 延性破壊に及ぼす予歪の影響についても多くの研究がなされており，予歪付与過程が材料の延性に
大きく影響を及ぼすということが広く知られている．一般的に，引張子歪を付与した場合では鋼材の
残留延性は引張予歪量にほぼ反比例して低下し［29－31］，一方，圧縮予歪を付与した場合では材料固
有のある予歪レベルの範囲内では予歪による残留延性の低下はほとんど見られず，その材料固有のあ
る限界予歪レベルを超えると残留延性が急激に低下すると考えられている．しかし，予歪による残留
延性の低下量を圧縮予歪材と引張予歪材とで比較してみると，すべての予歪レベルにおいて圧縮予歪
材の方が引張予歪材よりもその低下量は小さくなる［29－32］．このような予歪，特に圧縮予歪材が材
料の延性に及ぼす影響のメカニズムに関しては，予歪付与過程でのボイドの発生や繰返し負荷に伴う
せん断面の可逆性に着目した微視的な観察から検討がなされている．ボイドが発生しないような比較
的小さい圧縮予歪レベルでは，同じ予歪レベルの引張予歪材と比較してより大きな残留延性を保持し
ているが，これは荷重負荷方向の反転にともなって生じる転位の消滅による軟化効果，即ちバウシン
ガー効果によると思われる．また，材料固有のある一定の圧縮予歪レベルを超えると予歪による残留
延性の低下が著しくなるが，これは予歪付与過程でのボイドの発生によるものと考えられる．さらに
                        一5一
圧縮予歪材においては予歪過程での応力状態，即ちボイドの発生に影響を及ぼす応力多軸場が鋼材の
延性に影響を及ぼすとの報告もなされている［33］．しかしながら予歪履歴，特に圧縮予歪がもたらす
バウシンガー効果とそれによる延性き裂発生挙動あるいはその限界値への影響に関して明確な知見
が得られるには至っていない．
 このように小型引張試験片を用いて延性き裂発生限界を評価する手法が取られてきたが，これらを
実際に延性き裂の発生が懸念される繰返し荷重下での実構造部材の延性き裂発生限界評価へ適用し
た例は非常に少ない［34］．これは圧縮または引張子歪，あるいは繰返し予歪を受けたときの部材の延
性き裂発生挙動及びそのメカニズムが解明されておらず，特に問題となる部材表面からの延性き裂の
発生に関するメカニズムが明確にされていないことが原因と考えられる．
 以上のように，延性破壊に及ぼす予歪の影響に関する現在までの知見を要約すると，以下のように
なる．
 【1】構造部材が繰返し予歪を受けた場合 延性き裂の発生に関して確立された評価方法がない．
 ただし，桑村は前述のように，一様伸ぴe聞に着目して延性き裂発生までの塑性歪e。が求まるとし
ているが，実構造部材に対しては実証例が無い．また，実構造物では母材のような部位からだけ延性
き裂が発生しているのではなく，溶接止端部や溶接金属部からも延性き裂は発生しており，後者の場
合一様伸びを指標とすることは困難であると考えられる．したがって，延性き裂発生の可能性のある
局所的な部位にも適用できる，さらに一般的なクライナリオンの確立が必要であると考える、
 【2】特に，部材表面からの延性き裂発生に対するクライナリオンがない．
 実構造部材においては，部材表面からの延性破壊の発生事例のほうが，母材内部のそれより多く，
特に前者の延性き裂発生のクライナリオンの確立が重要であると考えられるので，これを本研究のテ
ーマの一つとしている、
 そこで本研究では，まず，大地震時に構造物が受ける大変形繰返し負荷による，構造用鋼及びその
溶接部の材質変化を実験により確認する．次に，従来からの延性き裂発生に関する知見を基に，相当
塑性歪と応力多軸度の2パラメータき裂発生クライナリオンの適用可能性に注目して，鋼構造物が地
震などによって大きな圧縮及ぴ引張の塑性歪を繰返し受ける場合の構造部材の延性き裂発生限界の
検討を，小型引張試験片から得られる延性き裂発生条件から評価するためのクライナリオンを用いて
行う．さらに，複数回の繰返し負荷を受け，部材表面から延性き裂が発生する構造要素を対象として，
特に，圧縮予歪材の引張試験で見られるバウシンガー効果を考慮した，延性き裂発生限界評価手法を
検討し検証する．最後に，地震時の大変形繰返し荷重下における鋼製橋脚隅角部を摸擬した試験体に
大きな複数回繰返し予歪を付与し，2パラメータ延性き裂クライナリオンを適用することにより，延
性き裂発生限界評価手法の検証と妥当性の検討を行う1
1．3 本論文の律成
本論文は8章で構成されており，Fig．1．3にフローチャートを示す．
第1章は緒論であり，上述した．
第2章では，大地震時に鋼製橋脚隅角部が受ける大変形繰返し荷重によって，構造用鋼及びその溶
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接部の材質がどのように変化するかを実験によって確認する．即ち，鋼製橋脚に一般に使用される鋼
材（SM490YB，板厚13㎜）の母材，溶接熱影響部及ぴ溶接金属部が，①単調引張子歪を受けた場合，
②一方向繰返し定振幅予歪を受けた場合，③定歪振幅タイプ及び歪漸増タイプの正負交番圧縮・引
張繰返し予歪を受けた場合の，シャルピー吸収エネルギー，硬さ，引張強さ，降伏点などの材質変化
を実験的に確認する．
 第3章では，実構造部材で想定される応力・歪集中部からの延性き裂発生挙動を明らかにすること
を目的として，種々の先端半径を有する円周切欠きを設けた丸棒引張試験片を用いて，応力・歪場が
延性き裂発生挙動に及ぼす影響について実験・観察を行う．さらに，圧縮塑性歪を受けた部材が，引
張負荷を受ける場合の延性き裂発生挙動について，鋼素材の挙動との比較考察を行うと共に，圧縮歪
量の影響についても検討する．
 第4章では，第3章で得られた知見に基づき，鋼素材および予歪材の延性き裂発生限界条件につい
て，相当塑性歪と応力多軸度の2パラメータを用いて基礎的検討を行う．そのため，圧縮予歪材の引
張試験で見られたバウシンガー効果が考慮できる材料構成式を導入する必要性に鑑み，複合硬化則の
決定手法を提案し，弾塑性FEM解析を実施する．
 第5章では，地震などの繰返し負荷を受ける鋼構造部材の延性き裂発生を想定して，大きな圧縮・
引張繰返し塑性歪を受ける部材の応力・歪集中部からの延性き裂発生挙動を明らかにするため，小型
十字型試験片を用いた基礎的試験を実施する．また，複合硬化則を適用したFEM解析を実施し，単調
増加型引張負荷を受ける基本試験で得られた2パラメータ延性き裂発生限界が，高歪繰返し負荷を受
ける小型十字型試験片の延性き裂発生の限界条件として適用可能であるかどうかにっいて予備的検
討を行う．
 第6章では，延性き裂の発生を支配する材料損傷挙動の観察を行い，特に繰返し負荷によるバウシ
ンガー効果をもたらす材料学的因子に着目した新しい材料損傷概念の提案を図る．さらに，この新し
い材料損傷概念に基づいて，繰返し負荷を受ける部材の延性き裂発生限界条件として適用可能な拡張
2パラメータ延性き裂発生クライナリオンを提案し，第5章までに取り上げた予歪材及ぴ繰返し歪付
与材の延性き裂発生限界を評価する指標としての適用性について検討する．
 第7章では，実溶接鋼構造部材の大変形繰返し荷重下での延性き裂発生限界評価のための新しい2
パラメータ延性き裂発生クライナリオンの適用性について実証するため，鋼製橋脚隅角部を模擬した
試験体を作製して，大規模地震下での橋脚への荷重応答を想定した正負交番型の繰返し三点曲げ試験，
及び複合硬化則を用いた繰返し載荷FEM解析を実施する．さらに，提案するこのクライナリオンが，
延性き裂発生抵抗向上のために隅角部形状設計へ適用できることを示す目的から，鋼製橋脚隅角部形
状のモデルの改良型モデルに対してFEM解析を実施し，延性き裂発生抵抗の向上効果について検討す
る．
 第8章では，本研究で得られた結果を総括する．
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第1章 結  拾
・研究の背景と目的
第2章 大変形繰返し荷重による構造用綱及ぴ溶接部の材質変化
・ 単調引張子歪を受ける構造用鋼及びその溶接部の材質変化
・ 一方向繰返し予歪を受ける構造用鋼及びその溶接部の材質変化
・ 圧縮・引張子歪を受ける構造用鋼の材質変化
槽追羽調の延性き裂長生に及ぼす予歪の影響及びその予歪材の延性き裂霜生条件に題する検討
第3章構造用銅の延性き裂発生に及ぼす予歪の 第4章 鋼材及びその予歪材の延性き裂発生に
影響 関する検討
・変形・破断特性に及ぼす試験片形状及ぴ予歪の影 ・FEM解析を用いた鋼素材の延性き裂発生限界に
響 関する検討
・鋼材の延性き裂発生挙動 ・大変形繰返し負荷を想定した部材の弾塑性FEM
・延性き裂発生挙動に及ぼす予歪の影響 解析手法の確立
・予歪材の延性き裂発生条件に関する検討
大麦形繰返し負荷を受ける構造喜奏モチルの延性き裂売主匝品評価のためのクライナリオンの提案
第5章格造要素モデルの延性き裂発生特性に及 第6章 大変形繰返し負荷を受ける格造要素
ぼす大変形繰返し負荷の影響 モデルの新しい延性き裂発生限界評価
・延性き裂発生に着目した構造要素モデルの繰返し クライナリオンの提案
載荷実験 ・延性き裂発生を支配する材料挙動の観察
・繰返し負荷を受ける構造要素モデルの延性き裂発 ・延性き裂発生までの材料損傷概念の提案
生挙動 ・繰返し予歪付与材の新しい延性き裂発生クライ
・FEM解析を用いた繰返し負荷を受ける構造要素モ デリオンの提案と妥当性の検証
デルの延性き裂発生限界条件に関する検討
第7章 大変形繰返し荷重下における銅製橋脚隅角部模擬試験体の延性き裂発生限界評価
・FEM解析による橋脚隅角部模擬試験体の延性裂発生限界の予測
・大変形繰返し荷重を受ける鋼製橋脚隅角部模擬試験体の延性き裂発生挙動
・延性き裂発生クライナリオンの適用と妥当性の検証
・大変形繰返し荷重を受ける橋脚隅角部の延性き裂発生防止法の一提案
第8章 総 括
ハg二∫．3  F701〃。ん。〃ぴ‘んなreseα7c乃．
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第2章 大変形繰返し荷重による構造用員及ぴ溶接部の材質変化
2．1 結 言
 鋼製橋脚は，直下型の大地震時には，作用応力が鋼材の降伏点を超え，大きな繰返し塑性歪を受け
る．この大きな塑性子歪は鋼材の機械的性質や破壊靭性に大きな影響を及ぼすことが予想されるが，
従来は単調引張（または単調圧縮）予歪に関する研究が主で，地震荷重のような正負の繰返し予歪が
機械的性質と破壊靭性に与える影響については，必ずしも解明されていない［35－36コ．そこで本章で
は，大きな繰返し塑性子歪が構造用鋼材の機械的性質と破壊靭性に及ぼす影響について実験的に明ら
かにする．また，靭性レベルに差のある母材と溶接部では繰返し塑性子歪の影響の仕方が異なる可能
性が考えられるので，溶接継手を作成し，溶接金属部と溶接熱影響部の機械的性質と破壊靭性の変化
が母材と比較してどのように異なるかをも実験的に明らかにする．
2．2 実験日的と内容
 大きな繰返し予歪を受けることにより，構造用鋼材，溶接熱影響部及ぴ溶接金属部の機械的性質や
靭性などがどのような影響を受けるかを把握するために以下の実験を行なう．すなわち，鋼製橋脚に
一般的に使用されている鋼材（SM490YB，板厚13㎜）の母材，溶接熱影響部及ぴ溶接金属部が，①最大
20％までの単調引張子歪を受ける場合，②2％X5回の一方向繰返し定歪振幅予歪を受ける場合，及び，・・
③定歪振幅タイプ（±3％×5回）及び歪漸増タイプ（±1％→±3％）の正負交番の圧縮・引張繰返し予歪を
受ける場合に対し，予歪がシャルピー吸収エネルギー，硬さ，引張強さ，降伏点などに及ぼす影響を
実験的に明らかにする．なお，シャルピー吸収エネルギーの規格値が12㎜超に対して定められてい
ることを考慮して，実験対象板厚は13㎜とする．
2．3 供試材
 本研究における供試鋼材の化学組成及ぴ機械的性能をTab1e2．1～2．2に示す．なお，本供試鋼材
は，JIS G3106r溶接構造用圧延鋼材」に適合するものである．また，使用溶接材料はJIS Z3312r軟
鋼及ぴ高張力鋼用マグ溶接ソリッドワイヤ」（YGW－11）に適合するワイヤ（1．2㎜φ）を使用した．使用
シールドガスは100％C02とした．
          Zちか北212 0石θ㎜危aノω㎜ρo血痂。ηo戸8〃490胴σ8θ♂
Ch8mical composition（％）
C   Si  Mn  PS   Cu  Ni  Cr  Mo   VB   Ce  PCM
0，17  0，33  1，37  0．018  0．018  0，01 0，07  0，06  0，08  0．OO02  0．OO01  0，43  0．25
地〃θ旦2 肋功a〃ゴωノρ”qρθr㎡θ80グ8胞90冊〃8θ♂
Thick11ess Yi81d point Tensile stren誠■1 Elongation Charpy abso冊6d
 （mm）   （MPa）    （MPa）     （％）    energy（J）
13 405 539 26 126（0oC）
（by InspectIon cer上1ficate）
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2 4 試験片形状及ぴ実験方法
本実験における予歪履歴をTab1e2．3に，その試験項目をTab1e2．4に示す．
乃〃θ2．3片鯛施加ム脾。θ㈱ゴ8加μθ5舳加曲〃。后帥．8地“θ5c．
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Z乞わノθ24 月2”a㎜θCθ燗0〆ρ”θ8かaj棚。必”ac加”8あ08Cθ5后
C㎝figuratl㎝8aS6netalTargetpr6strainofsP㏄im㎝（SI．490Y8asroll）比at－aff6ct6dzonoU61d㎜6tal
T．0． H．T． T．T． 1．T． T．0． H．T． T．T． 1．T． T．0． H．T． T．T．1．T、
uniformly 0％ O O ◎ O O ◎ O O ◎
％ O O◎ ③ 一 一 ■ ⑤ 一 ■ 一tenSi1e 1 ①prestrain Plat6tソP6 O O◎ O O ◎ O O ◎20％ O O◎ ・ ■ 一 一 ■ 一RoPeatedConstant sp㏄inon
t6nSi16 strain2％x5 ② O O◎ ④ O O ◎ ⑥ O O ◎
prestrain8叩1itud6
Constant
strain±3．㎝x5 ⑦ O O ◎
C㎝Pross～e・a叩1itode
t6nSile ±1．0％→ Be8皿typ6
CyCliCGradual1y± ．5％→ specinen
prestrainimr6aSi㎎±2，0％→ ⑥ O O◎
Sセrain ±2．5％→
十310％
T．”．：Testn…lbor1－8）
・・I．T． ＝ ■・Iardness test
T．T． ： Round－I〕ar tensiIo tost
l．T．：C－arpyi叩actt6st
 O：Test at ro㎝t㎝p6rature
 ◎： T6st at each teolp6raturo（一100oC｝80oC）
2．4．1 母材の予歪特性試験の試瞼片形状及ぴ実験方法
（1）母材の単調引張予歪試験及ぴ一方向経返し予歪（定歪振幅）試験
①母材に対する予歪の付与
 Fig．2．1に示す平板引張試験片を用いて、単調引張予歪及ぴ一方向繰返し予歪（定歪振幅）を母材に
与えた．試験片表裏に10㎜ピッチの格子を罫書きその交点にホγを施した後，引張試験を行い，除
荷後の残留塑性歪を求めるために各格子間の変位をノギスで計測した．なお，歪ゲージ（ゲージ長
6．5㎜）も併用し付与歪量をチェックした．予歪の付与方向は，鋼材の圧延方向とし，単調引張予歪の
付与塑性歪量は，ら、。二5，10，12，15，17及ぴ20％，一方向繰返し予歪（定歪振幅）の付与塑性歪量と
回数は，2％X5回とした．なお，比較のため予歪を付与しない試験片も実験に供した．
350
100 100 100
o ヨ
山 R30 1珊650 TS：Sp6cl㎜nW：SP6ci㎜n
亘回
               J
          TS  Sp6c IIl16n for tens i I6 test
          ・・lV  Sp6c l…8  for hardness test
（i〕For t8ns i I e and hardnoss test
350
100 100
㎝1㎝1㎝1ヌ 『
↓ R30 1珊650
→1
ψ
（ii）Forα1arpリi叩aCttest
ハ女〃花〃釧θψθα鵬皿。
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② 試験片の採取要領
 予歪が母材に与える材質変化は，硬さ試験，丸棒引張試験及ぴシャルピー衝撃試験によって調査し
た．Fig．2．1に示すように，各試験片はすべてその長手方向を鋼材の圧延方向と，また予歪付与方向と
一致させた．シャルピー衝撃試験片はき裂伝播方向を鋼材圧延方向に直角とし，板厚中央部から採取
した．各試験の詳細を以下に述べる．
 （a）硬さ試験
                                ○ 硬さはビッカース硬度計を用い，板の表裏面から深さ2㎜の位置で各、点，計8点，荷重98、      釘
で測定し，その平均値を求めた、         20  7   36   7 20                                 90
 （b）丸棒引張試験                     （a）8as6”eta1
 丸棒引張試験片の形状をFig．2．2に示す．測定
項目は，降伏荷重，最大荷重及ぴ破断伸びなどで  〃＆2．2児。u刀〃∂パθη釧θΨ㏄ゴ〃伽．
ある．また，公称応力一公称歪曲線も求めた．
 （C）シャルピー衝撃試験
 シャルピー衝撃試験片の形状をFig．2．3に示
す．残留塑性歪ごとに試験片を3本採取し，衝
撃試験で得られた吸収エネルギー及び脆性破面
率を求めた 試験結果をエネルギ 遷移曲線及
び破面遷移曲線としてまとめ，エネルギー遷移
温度及び破面遷移温度を求めた．衝撃試験温度
は，一100～80℃とした．なお，Fig．2．1に示し
た試験片形状では，平行部全域で必ずしも均一
な予歪が導入されなかったので，衝撃試験片ノ
ッチ予定位置における付与塑性子歪が±2％の
範囲の衝撃試験片を1グループとしてまとめて，
衝撃試験に供した．
45。_7N
ぺ55く   一 □吋
”g2二3 助θcカηθη危r0乃aψγjψρaoチ后θ5次
（2〕母材の定歪振幅及ぴ歪竈増正負交番圧縮・引張線返し予歪試験
① 母材に対する予歪の付与
 Fig．2．4に示す試験装置を用いて，定歪振幅及び歪漸増の正負交番圧縮・引張繰返し予歪を母材に
与えた．その試験体はFig．2，5に示す片持梁タイプとした．試験対象フランジの表裏面のFig．2．6
に示す位置に歪ゲージ（ゲージ長6．5㎜）を貼付け，正負交番圧縮・引張繰返し載荷を行い，残留塑性
歪を計測した．予歪の与え方は，定歪振幅タイプの場合は，±3％×5回とし，歪漸増タイプの場合は，
±1．0％→±1．5％→±2．O％→±2．5％→±3．0％とした．
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②試験片の採取要領
 予歪が母材に与える材質変化は，硬さ試験，丸棒引張試験及ぴシャルピー衝撃試験を行い調査した．
試験片はすべて長手方向が鋼材の圧延方向となるよう採取した．シャルピー衝撃試験片はき裂伝播方
向を鋼材圧延方向に直属とし，板厚中央部から採取した．各試験片の採取位置をFig．2．7に示した．
硬さ試験，丸棒引張試験及ぴシャルピー衝撃試験の詳細は（1）②と同一とした．
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2．4．2 溶描熟影書部の卓識引張及ぴ一方向繰返し定歪振旧予歪武験
①溶接継手試験体の作製
 溶接熱影響部の単調引張及ぴ一方向繰返し定
                                            6歪振幅予歪試験を行うために，まず，供試鋼材
からFig．2．8に示す溶接継手試験体を製作した．
その溶接方法は，半自動ガスシールドアーク溶
接とし，その開元形状をFig．2．9に，溶接条件
をTab1e2．5に示す．なお，この試験体のルート   八女互8 脆ノ比♂力〃卯eα㎞肌
間隔は標準的な6㎜とした．これらの溶接方法，
開元形状，溶接材料及ぴ溶接条件は鋼製橋脚隅角
部に対して使用されている一般的なものである．
凝1饗1烹11  ｛
ることを目的として，裏当て金付きのレ形開先と
した．また，溶接継手試験体においては，そのボ G＝6面：SP㏄im㎝f0「heat－aff6cted z㎝e T6st
                       G＝10I11ol：Sp6c i I11en for ㎜6I d Illeta l T6st
ンド部が極力，直線となり，そこから硬さ試験片，
丸棒引張試験片及ぴ衝撃試験片が採取できるよう ハg29 0〃。昭θθo㎜θ卯。f冊〃θ♂
考慮した．                      力〃卯θd〃θ肌
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②溶接熱影響部試験体に対する予歪の付与
 溶接継手試験体からFig．2．1Oに示す要領で予歪付与用試験体を採取し予歪を付与した．
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このとき，Fig．2．11及ぴFig．2．12に示したよ
うに，溶接ボンド部を丸棒引張試験片の平行部
行部の中心と一致するよう，また，衝撃試験片の
ノッチ位置と一致するよう注意を払った．溶接
ボンド部に歪ゲージ（ゲージ長2．O㎜）を貼り付
けて付与予歪を計測した．付与した予歪は単調
引張子歪及ぴ一方向繰返し定歪振幅引張子歪と
とした．単調引張の付与予歪量は10％とし，一
方向繰返し定歪振幅予歪の付与量と回数は2％X
5回とした．予歪による溶接熱影響部の材質変
化は，硬さ試験，丸棒引張試験片及ぴシャルピ
ー衝撃試験によって調査した．各試験片の形状
をFig．2．11及ぴFig．2．12に示す．溶接ボンド
は非常に狭く，硬さデータが十分に得にくいの
で，硬さ試験は溶接熱影響部に沿って板厚方向
に6点，ビッカース硬さ計を用いて荷重98Nで
計測しその平均値を求めた．シャルピー試験片
は予歪材の厚さ中央部からノッチ位置が溶接ボ
ンド部と一致するように採取した．き裂の伝播
方向は鋼材圧延方向に直角とした．
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2．4．3 溶接金目部の単調引張及ぴ一方向繰返し定歪振幅予歪試験
① 溶接継手試験体の作製
 溶接金属部の単調引張及ぴ一方向繰返し定歪振幅予歪試験を行うために，2．4．2．項と同様に，
供試鋼材からF1g2．8に示す溶接継手試験体を製作した その溶接方法と開先形状は2．4 2 項
と同様とした．その溶接条件をTab1e2．5に示した．ただし，この試験体のルート間隔は，溶接金属
部から試験片を採取しやすくするため，標準的な場合よりやや大きい10㎜とした．これらの溶接方
法，溶接材料及ぴ溶接条件は鋼製橋脚隅角部に対して使用されている一般的なものである．ただし，
開先形状は橋脚隅角部の場合は，一般的にK形開先の完全溶込み両面溶接であるが，本実験の場合は
溶接金属部に正確に所定の盃を付与するために，裏当て金付きのレ形開先とした．
②溶接金属部試験体に対する予歪の付与
 溶接継手試験体からFig．2．13に示す要領で予歪付与用試験体を採取し予歪を付与した。
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このとき，Fig．2．14及びFig．2．15に示した
ように，溶接金属中央部が丸棒引張試験片の
賦ンニ憲二㌫幾亡      亙
た．また，溶接金属中央部の位置に歪ゲージ（
ゲージ長2．0㎜）を貼り付けて付与予歪を計測
した．付与した予歪は単調引張子歪及ぴ一方   〃μ2。〃児。α〃肋aバθ掘釧θψ㏄ゴ〃θ㎜
向繰返し定歪振幅引張子歪とした．単調引張       伽陥〃㎜θ泓
予歪の付与予歪量は1O％とし，一方向繰返し
定歪振幅予歪の付与予歪量と回数は2％X5回         450
                             ＼7N
とした．③機械雌能確認試験片の採取要領     □→
予歪が鱗金属部に与える材質変化は・硬       1川
さ試験，丸棒引張試験及びシャルピー衝撃試
験を行い調査した．各試験片の形状をFig．2．   ハ8225 α〃〃加μoCΨθα〃舳
14及びFig．2．15に示した．硬さは2，4．2       伽陥”〃θ佃五
項と同様に，溶接金属部の中央部の板厚方向に6点，ビッカース硬さ計を用いて荷重98Nで計測し
その平均値を求めた．シャルピー試験片は予歪材の厚さ中央部からノッチ位置が溶接金属部の中心と
一致するように採取した．き裂の伝播方向は鋼材圧延方向に直角とした．
”eld㎜ta1
㎜も． 亙
5
20
80
2， 5 実5美き吉呆及ぴ考票
 硬さ試験はJIS Z2244に，丸棒引張試験はJIS Z2241に，シャルピー衝撃試験はJIS Z2242に
準拠して行った．衝撃試験データは最小二乗法によって，式（2．1）及ぴ（2．2）によって整理し，各付与
予歪におけるエネルギー遷移温度及び破面遷移温度を求めた［42］．
                      ＾。ゲ                、万（r）＿               （21）                   eΨ1一σr一η垣）1＋1
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                      。万、カ、グ
                C。（乃一                 （22）                    e捌好一η∫）1＋1
  ここで，4（力：衝撃吸収エネルギー（J）
      4（の：脆性破面率（％）
      ん。〃：上部棚エネルギー（J）
       ㌦：エネルギー遷移温度（℃）
       45：破面遷移温度（℃）
      o，わ：定数
       7：試験温度（℃）
 各試験結果は，スケルトン予歪ら、。を用いて評価した．ここで「スケルトン予歪」はFig．2．16に示
すように，「各歪サイクルにおいて前のサイクルの最高荷重を上回る範囲の荷重によって生じた歪量
を加算したもので，引張側と圧縮側のそれぞれについて有効歪の加算を行い，その加算歪量のいずれ
か大きい方の塑性成分」と定義されている［5］．
      十・t・…σ^ε♂
一
St「eSSσI
リ
      Σ1εo冊．lP     SkeltOn
                    ．十        PreStraInκ       ■      凹    1nε            Σ1ε研十1。
εよ ε虫■：M眺．Σ1ξ♂斗1p，Σ．1ε♂丁1P）
八女2／6 Z〕θ励ゴ血。棚0〆5此θ”0ηρrθ8此田加、
2．5．1 単援引張子歪を受ける構造用調材及びその溶接部の材質変化
Fig．2．17に単調引張子歪を受けた構造用鋼材及びその溶接部の材質変化について示した．
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（1） 硬さの変化
 母材，溶接熱影響部及ぴ溶接金属部いずれの場合も，予歪の増加に伴って硬さは増加しており，そ
の増加傾向は予歪に対して直線または対数関数で近似できる 母材の場合，約22％の予歪を受けると
Hv55程度，硬さが増加した．母材の場合，予歪が約10％までは硬さは急激に増加し，予歪が1O％～22％
の範囲では硬さの増加は緩やかとなった．一方，溶接熱影響部及ぴ溶接金属部はいずれも硬さの絶対
値及ぴ増加傾向ともよく似た結果となった．溶接熱影響部は，約8％の予歪により硬さはHv35程度，
増加した・また溶接金属部は，約9％の予歪により硬さがHv40程度，増加した．両部とも，約9％程度
の予歪量までのデータしか得られていないが，硬さの増加は急激で母材の約5％程度の予歪付与時の硬
さ増加率と同じであった．また，母材に比べて溶接熱影響部，溶接金属部ともにその硬さは，付与予
一19一
盃の大きさに関係なく，常にHv20程度上回っていた．
 従来のデータ［5］では，SM490A，板厚王5㎜の母材の場合，「予歪による硬さ上昇は約10％までの予歪
範囲で大きく（硬さ増大量＝Hv35程度），それ以上の予歪量では増大度合いが緩やかになっている（増
大割合＝約1．0）」が，本実験では，予歪約10％までは，硬さ増大量はHv38程度であり，それ以降の
硬さ増大割合は約1．3であり，比較的，類似したデータが得られたと考えられる．
（2）引張性能の変化
 母材，溶接熱影響部，溶接金属部ともに，いずれも予歪の増加に伴い，0．2％耐力（以下，耐力とい
う），引張強さともに，増加しており，その増加傾向は，硬さの場合と同様に，溶接熱影響部及ぴ溶
接金属部は直線で，また母材部は対数関数型で近似できる．耐力に比較して引張強さは，予歪によっ
て増加する割合が小さく，母材，溶接熱影響部，溶接金属部間の差異も少なかった．母材の耐力は約
20％の予歪により約330MPa程度の増加が見られ，予歪が約5％までは，急激に耐力は増加し，それ以降
は増加の程度は緩やかとなった．溶接熱影響部の耐力は約13％の予歪によって，約100MPa増加した．
また，母材，溶接金属部に比較して，予歪を付与しない場合は，溶接熱影響部の耐力がもっとも大き
いが，約13％程度の予歪では，母材，溶接金属部とほぼ同等の耐力となった．溶接金属部の耐力は約
9％の予歪によって約190MPa増加した．母材の引張強さは約12％の予歪までは緩やかに増加するが，そ
れ以降は約20％の予歪までは，ほぼ一定値となるようである．母材の引張強さは，約20％の予歪によ
り，約140MPa増加した．溶接熱影響部の引張強さは約13％の予歪により，約80MPa増加した．溶接金
属部の引張強さは約10％の予歪により約60MPa増加した．
 また，（杜）日本溶接協会WES TR2808：2000［7］では予歪材の強度推定式（（2．3）～（2．8））を提案して
いる．式（2．3）及び（2．5）により，約20％の予歪による母材の耐力増加は304MPa，約9％の予歪による
溶接金属部の耐力の増加は230MPaとなり，付与された予歪と耐力の関係の推定式（2．3）及ぴ（2．4）
が，ぽぽ合っていることが削る．同様に，式（2．4）及ぴ（2．6）により，約20％の予歪による母材の引
張強さの増加は160MPa，約9％の予歪による溶接金属部の引張強さの増加は120MPaとなり，付与され
た予歪と引張強さの関係の推定式（2．4）は，ぽぽ合っているが，式（2．6）は実験値の2倍程度の値を与
え，合ってはいないことが削る．一方，溶接熱影響部の場合は，式（2．7）及び式（2．8）を準用すると，
約12％の予歪では，耐力は600Mpa，引張強さは602MPaとなり，式（2．7）は実験値とよく一致してい
るが，引張強さは実験値より約100Mpa小さい値となっており，式（2．8）はやや合ってはいないといえ
る．ここで，
 i）鋼板の場合
                σ苑㌣巧）＝σγo（η）十100伽（1＋lOOε〃）    ：0〈ら、≦0．2  （2．3）
                σ晶‘（乃）＝σro（乃）十800ερ、。          ：0〈ら、≦0．2  （2．4）
 i）溶接金属の場合
                σ鳥㌣巧）＝σγo（η）十100加（1＋100ερ、。）    ：0〈ら、≦0．2  （2．5）
                σ苑ε（乃）＝σro（乃）十1300ερ〃          ：O〈ら、≦0．1  （2．6）
               σ艀（Zo）＝真否ら、、のときの素材の真応力         （2．7）
一20一
柵・舳）／、十箒毒／ （2．8）
 ただし，σγo（乃）及ぴσro（乃）は素材の静的・室温の降伏応力及ぴ引張り強さ（N／㎜2）を，σ榊η〕及
ぴσ榊乃）は予歪材の静的・室温の降伏応力及ぴ引張り強さ（N／㎜2）を，ら、。は予歪を，物mは素材の静
的・室温の一様伸ぴ（公称歪）を示す．
（3）靱性の変化
 母材，溶接熱影響部，溶接金属部ともに，予歪の増加に伴い，シャルピー吸収エネルギー遷移温度，
破面遷移温度ともに，増加しており，直線または対数関数で近似できる．全体的な傾向としてはエネ
ルギー遷移温度は溶接金属部＜母材＜溶接熱影響部の順序で大きくなった．母材のエネルギー遷移温
度は約20％の予歪により，約30℃上昇したIそして，予歪が1O％位までは，エネルギー遷移温度の上
昇は急激であるが，それ以降，予歪が約20％までは一定値となるようである．溶接熱影響部のエネル
ギー遷移温度は約9％の予歪により，約15℃上昇しているが，上昇傾向は母材に比べて，小さい．溶
接金属部のエネルギー遷移温度は予歪約8％までの範囲では，一定値となっている．母材の破面遷移
温度は約20％の予歪により約20℃上昇しており，予歪10％位までは，破面遷移温度は急激に上昇し，
それ以降はほぼ一定値となるようである．溶接熱影響部の破面遷移温度は約9％の予歪によって約17℃
上昇しており，母材と同一傾向である、溶接金属部の破面遷移温度は約8％の予歪で，ほとんど変化し
なかった．溶接金属部の靭性は予歪によって劣化しておらず，母材や溶接熱影響部の傾向とは異なる．
この原因として考えられることは，ノッチ位置のばらつき，グルーピングしてはいるが予歪の与え方
のばらつきなどが挙げられるが，明確ではなく，今後の検討課題である、
 母材に関しては，靭性の従来のデータ［5コでは，約10％の付与予歪で，エネルギー遷移温度，破面遷
移温度ともに約30℃上昇しているが，本実験のこれらの上昇値とほぼ同一である．
2．5．2 一方向線返し予歪を受ける構造用頻材及びその溶接部の材質変化
Fig．2．18に一方向繰返し予歪を受ける構造用鋼材及びその溶接部の材質変化を示した．
（1）硬さの変化
 母材，溶接熱影響部，溶接金属部ともに，予歪の増加とともに，硬さは急激に増加した．約10％の
予歪で，母材は硬さがHv40程度，溶接熱影響部は硬さがHv35程度，溶接金属部は硬さがHv50程度，
増大した．
 従来のデータ［5］では，母材の場合，付与予歪約10％で硬さ増大量はHv40程度であり，本実験でも
硬さ増大量はHv40程度であり同一の結果が得られた．
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（2）引張性能の変化
 母材，溶接熱影響部，溶接金属部ともに，予歪の増加に伴って耐力，引張強さともに増大した．増
加の割合は，引張強さより耐力のほうが増加する割合が大きかった．約10％の予歪増加に対して，耐
力は，母材の場合，約300MPaの増加，溶接熱影響部の場合，約120MPaの増加，溶接金属部の場合，
約240MPaの増加が見られた．引張強さは，約10％予歪の増加に対して，母材の場合，約110MPaの増
一22一
加，溶接熱影響部の場合，約50MPaの増加，溶接金属部の場合，約110MPaの増加が見られた．
 従来のデータ［7］の式（2．3）及ぴ（2．5）において，約10％の予歪による母材の耐力増加は230MPa，
溶接金属部の耐力増加も230MPaとなり，付与された予歪と耐力の関係を表現する式（2．3）は，ほぼ
合致しているが，（2．5）は実験値と若干合致していないことが削る．同様に，式（2．4）及ぴ（2．6）
において，約10％の予歪による母材の引張強さの増加は80MPa，溶接金属部の耐力増加は130MPaとな
り，付与された予歪と引張強さとの関係を表現する式（2．6）はほぼ合致しているが，（2．4）は実験
値と若干，合致していないことが削る．一方，溶接熱影響部の場合は，式（2．7）及び式（2．8）によると，
約9％の予歪では，耐力は570MPa，引張強さは586MPaとなり，式（2，7）及び式（2．8）は，ほぼ合致し
ているといえる．
（3）靱性の変化
 母材，溶接熱影響部，溶接金属部ともに，予歪の増加に伴って，エネルギー遷移温度，破面遷移温
度ともに増大した．増加の割合は，破面遷移温度よりエネルギー遷移温度のほうが，溶接熱影響部を
除いて，大きかった．エネルギー遷移温度は，母材の場合，予歪約10％の増加に対して，約25℃の上
昇，溶接熱影響部の場合，予歪約10％の増加に対して，約5℃の上昇，溶接金属部の場合，予歪約8％
の増加に対して，約25℃の上昇が見られた．破面遷移温度は，母材の場合，予歪約10％の増加に対し
て，約20℃の上昇，溶接熱影響部の場合，予歪約10％の増加に対して，約10℃の上昇，溶接金属部の
場合，予歪約10％の増加に対して，約10℃の上昇が見られた．
 母材に関しては，従来のデータ［5］では，約10％の付与予歪で，エネルギー遷移温度，破面遷移温度
ともに約30℃上昇しているが，本実験ではエネルギー遷移温度，破面遷移温度ともに約25℃上昇し
ており，ほぼ一致していると考える、
2．5．3 圧縮・引張線返し予歪を受ける構造用鋼材の材質変化
 Fig．2．19（a）に正負交番圧縮・引張繰返し予歪（定歪振幅型）を，Fig．2．19（b）に正負交番圧縮・引
張繰返し予歪（歪漸増型）を受ける構造用鋼材の材質変化のうち，ビッカース硬さについて示した．
Fig．2．20（a）に正負交番圧縮・引張繰返し予歪（定歪振幅型）をFig．2．20（b）に正負交番圧縮・引張繰
返し予歪（歪漸増型）を受ける構造用鋼材の材質変化のうち，耐力及び引張強さについて示した．
 Fig．2．21に正負交番圧縮・引張繰返し予歪（定歪振幅型と歪漸増型）を受ける構造用鋼材の材質変
化のうち，靭性について示した．
（1） 硬さの変化
 硬さは，定歪振幅型，歪漸増型いずれの場合も予歪の増加に伴って，対数関数型で増加した．約1％
の予歪で，硬さは急激にHv20程度上昇し，その後は緩やかに上昇した．そして，7％程度の予歪によ
り，硬さはHv40程度上昇した．定歪振幅型と歪漸増型とを比較すると，硬さは後者のほうが上昇量
は大きかった．これは，後者のほうが材料の降伏曲面を拡大させるのに，より有効であるからであろ
うと考えられる．
従来のデータ［5］では，予歪約10％程度で，硬さはHv35程度，上昇しているが，定歪振幅型の場合は，
一23一
予歪約10％で硬さの上昇量はHv45程度と推定される，すなわち，本実験は上昇量は従来のデータより
も若干大きいもののほぽ類似のデータであると考えられる．
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（2）引張性能の変化
 定歪振幅型，歪漸増型，いずれの場合も耐力は，硬さと同様に予歪の増加に伴って対数関数型に増
加した．約1％の予歪で耐力は急激に上昇し，その後は緩やかに上昇した．また，引張子歪が残留した
場合は，約7％の予歪により，耐力は約200MPa上昇しているが，圧縮予歪が残留した場合は，約20MPa
程度しか上昇しなかった．この差は，バウシンガー効果によるものと考えられる．耐力の変化傾向は，
歪漸増型も定歪振幅型もほぼ同様であるが，その絶対値は歪漸増型のほうが若干，大きかった．これ
は硬さの場合と同様である．引張強さは，定歪振幅型，歪漸増型，いずれの場合も予歪の増大に伴っ
てわずかであるが増大した．引張強さは定歪振幅型，歪漸増型の差はほとんど見られなかった．引
張強さは，定歪振幅型，歪漸増型，いずれの場合も，また，圧縮予歪が残留する場合であっても，引
張子歪が残留する場合であっても，差異はわずかであった．
 従来のデータ［7］と比較すると，スケルトン予歪で6％程度までは，耐力，引張強さともに，式（2，3）
及び（2．4）がほぼ同一の結果を与えている、
（3）靱性の変化
 定歪振幅型，歪漸増型，いずれの場合も，エネルギー遷移温度，破面遷移温度ともに，硬さと同様
に予歪の増加に伴って対数関数型で上昇した．約1％の予歪で，各遷移温度は急激に各々約20℃上昇
し，その後は両遷移温度とも緩やかに上昇し，約7％の予歪で，合計，約30℃の上昇が見られた．両
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遷移温度とも，定歪振幅型と歪漸増型との差異は小さく，硬さや耐力，引張強さと異なった傾向を示
した、
 従来のデータ［5］では，約20％の予歪に対して，エネルギー遷移温度，破面遷移温度の上昇量はとも
に，約35℃であるが，本実験では，約7％のスケルトン予歪に対して，エネルギー遷移温度，破面遷移
温度の上昇量はともに，約30℃であり，それ以上の予歪増加に対して，エネルギー遷移温度，破面遷
移温度がさらに上昇するのかどうかは不明であるが，傾向的にはほぼ同様であると考えられる．
2，6 緒言
 第2章では，大地震時に鋼製橋脚隅角部が受ける大変形繰返し荷重によって，構造用鋼及びその溶
接部の材質特性がどのように変化するかを実験によって検討した．即ち，鋼製橋脚に一般に使用され
る鋼材（SM490YB，板厚13㎜），およびその溶接熱影響部及び溶接金属部が，①単調引張子歪を受けた
場合，②一方向繰返し定振幅予歪を受けた場合，③定歪振幅タイプ及び歪漸増タイプの正負交番圧
縮・引張繰返し予歪を受けた場合の，シャルピー吸収エネルギー，硬さ，引張強さ，降伏点などの材
質変化を実験的に確認した．得られた結果を要約すると以下のようになる．
（1）母材，熱影響部及ぴ溶接金属部ともに塑性子歪の増加とともに硬さHv（98）は上昇した．その上
  昇量の最大値はHv50程度であった．
（2）塑性子歪の増加とともに，降伏点及ぴ引張強さは上昇した．特に降伏点の上昇量は顕著で，母
  材，溶接金属部，熱影響部の順に大きく，母材の降伏点上昇量の最大値は330MPa程度であった．
  引張強さは，部位による上昇量の差は少なく，最大で150MPa程度であった．
（3）塑性子歪の増加に伴い，シャルピー吸収エネルギー遷移温度，破面遷移温度はともに上昇した．
  遷移温度は塑性子歪10％付近まで上昇し，それ以上，塑性子歪が増加しても，遷移温度はほど
  んど上昇しなかった．上昇量の最大値は約30℃程度であった．
 以上の結果から，予歪付与材の硬さ，耐力，引張強さ，エネルギー遷移温度や破面遷移温度などはい
ずれも鋼材の特性値よりも大きくなり劣化した．その増加傾向は，予歪量が比較的小さい範囲で急激
に上昇するが次第にその上昇傾向が低下した．これらの材質変化は，母材，溶接熱影響部，溶接金属部
ともに共通の傾向が見られ，また，本実験で得られた結果はTab1e2．5およびFig．2．22～2．24に示
したように，（杜）日本溶接協会WES TR2808：2000［71に示される予歪による材質変化特性式で比較的
良く推定できることが分かった．
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第3章構造用録の延性き裂売主拳酬＝及ぼす予歪の影響
3．1 緒言
先の兵庫県南部地震により各種鋼構造物にこれまでに類を見ない脆性的な破壊事例が多々見られた、
著しい溶接欠陥の存在や靭性が極端に小さな材料の場合を除いて，これらの多くは，地震による繰返
し負荷過程において接合部などの応力・歪集中部から延性き裂が発生し，それを起点として脆性破壊
に至るという破断形態も多く見られた．したがって，甚大な被害をもたらす脆性的な破壊の回避のた
めにも，大規模地震荷重下での鋼構造物の延性き裂発生限界を評価することが重要である．そのため，
このような構造的・形状的不連続によりもたらされる応力・歪場が鋼材の延性き裂発生挙動にどのよ
うに影響を及ぼすのか，さらには地震などによる繰返し負荷，すなわち繰返し予歪がもたらす影響を
明らかにすることが必要である．
 延性き裂の発生に関する研究は従来から多くなされており，比較的介在物の多かった従来の鋼材で
は一般に鋼材中に存在する第二相粒子を起点としてボイドが発生し，それが成長・連結することによ
り生じる．更に，このような発生ボイドの成長は応力多軸度によって促進されることが理論的にも導
かれており，延性き裂の発生限界が多軸応力場では小さくなるという実験的検証結果が数多く報告さ
れている．しかし，これらは1）ボイドが発生し，その後のボイドの成長に注目したものであること，
2）更に鋼材表面からのき裂の発生への適用性に関しては十分な検討がなされていない．また，3）いず
れも繰返し予歪を受けていない鋼素材を対象としたものであり，繰返し予歪を受けた鋼材のき裂発生
特性は必ずしも明らかにされていない．
 そこで本章では，部材の延性き裂発生挙動，特にこれまでに十分な検討がなされていない鋼材表面
からき裂が発生する場合の延性き裂発生挙動をも明らかにすることを目的として，応力・歪場を変化
させるために種々の円周切欠きを設けた小型引張試験片を用い，応力・歪場が延性き裂発生挙動に及
ぼす影響について検討を行う．更に，地震などによる繰返し負荷が延性き裂発生挙動に及ぼす影響の
基礎的検討として，圧縮負荷により塑性歪を受けた部材が，その後負荷の反転により引張負荷を受け
る場合の延性き裂発生挙動について圧縮歪量（圧縮予歪量）の影響にも注目した検討を行う．
3．2 実験日的及ぴ実験方法
3，2．1 実験目的
 各種構造物が地震などにより繰返し負荷を受ける場合を想定し，鋼材の延性き裂発生特性を明確に
するための基礎的検討として，丸棒引張試験を実施し，詳細な延性き裂発生挙動の観察を行う．
 実験は，平滑丸棒引張試験片および応力・歪場を変化させることを目的とした4種類の円周切欠き
を設けた丸棒引張試験片による引張試験を実施し，変形・破断特性及ぴ延性き裂発生挙動に及ぼす応
力・歪場の影響について詳細な観察を行う．更に，予歪材に対して同じ形状・寸法の引張試験を実施
し，圧縮予歪が延性き裂発生挙動に及ぼす影響について，予歪による応力・歪特性の変化にも注目し
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て検討を行う．
3．2．2 供賦材及ぴ拭噴片形状
 供試鋼材としてTab1e3．1及ぴTab1e3．2に示す板厚C・13㎜の溶接構造用圧延鋼材SM490YB鋼
を用いた．延性き裂発生挙動に及ぼす応力多軸度の影響を検討するために，Fig．3．1に示すように平
行部直径6㎜の平滑丸棒引張試験片（以後，平滑材と称す）に加えて，平行部直径が平滑材と同じ6㎜
で4種類の形状の円周切欠きを設けた円周切欠き付丸棒引張試験片を用いた．なお，切欠き形状は切
欠き底半径κが2㎜のもの（以後，R2材と称す），1㎜のもの（以後，R1材と称す）のU型タイプの
もの，0．2㎜のもの（以後，RO．2材と称す），0．1㎜のもの（以後，R0．1材と称す）のV型タイプの
もの，合計4種類を用意し，実験に供した．
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3．2．3 予歪付与方法及ぴ試験片採取要領
 鋼材が地震などにより繰返し負荷，すなわち繰返し予歪を受けた場合の鋼材の延性き裂発生挙動に
及ぼす影響の基礎的検討として，5％，10％及ぴ25％の一軸圧縮塑性歪を付与した丸棒引張試験片（C5％
材，C10％材及ぴC25％材）を用意し，実験に供した．また，比較のために20％引張予歪材（T20％材）の
実験も行った．なお，試験片形状は素材の実験に用いたものと同じFig．3．1に示す形状・寸法の5種
類の試験片を作成した．
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 圧縮予歪の付与方法はFig．3．2に示す手順で行った．まず，溶接構造用鋼圧延板から長手方向が板
ロール方向になるように円柱材を採取した．円柱材の初期高さZoは圧縮予歪5％のものは23㎜，1O％
のものは24㎜，25％のものは27㎜として採取した．次に，引張試験機に変位計を備え付け，変位を確
認しながら手動で円柱材に圧縮負荷を付与した．予歪量は円柱材の高さzの変化量から真否をとり，
残留圧縮予歪がそれぞれ5％，10％，25％になるように弾性域も考慮して制御した．
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Fig．3．3に圧縮前の円柱材と圧縮後（圧縮予歪25％）の円柱材の全体写真と円柱材中央断面部の組織
写真を示す これより圧縮された円柱材はわずかに樽型になっているが，本実験手法により25％程度
までの圧縮予歪を試験片全体にほぼ均一に付与することができた．次に，圧縮予歪を付与した円柱材
を直径12㎜，長さ20㎜の円柱に再加工した後，被接合体に埋め込み，電子ビーム溶接により接合し，
そこからFig．3．1に示す形状の丸棒引張試験片を採取した．
 引張予歪材の付与方法は，溶接構造用鋼圧延板を圧縮予歪材と同様に板ロール方向に残留引張子歪
が20％になるように一様に引張った．一様伸びの範囲内にほぼ収まるため，引張予歪材についても板
全体にほぼ均’に引張子歪が付与できた．
’汽．，
⑫）w昭和．
Compression
］5mm
（ω25％comp脆8s〃eρ爬5此別肌
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3．2．4 実験方法及ぴ練表方法
F1＆3．1に示した丸棒引張試験片を対象として，F1934に示すような引張試験機を用いて室温で
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引張試験を実施した．試験中の変位速度は基本
的に0．3㎜／minで試験を行い，荷重戸及び試験
機のクロスヘッド変位みを自動計測・記録した．
また，試験中は延性き裂発生挙動及ぴ変形挙動
を観察するために，Fig．3．4に示す位置にCCD
搭載マイクロスコープを固定し，試験片を観察
（倍率25倍）及び録画した．延性き裂発生時期
の特定は，後述するように平滑材，R2材及びR1
材においては試験片中央部からき裂が発生する
ため，試験片が破断するまでの様々な負荷歪レ
ベルで除荷試験を行い，除荷後の試験片の中央
縦断面をSEMにより詳細に観察することにより
き裂発生挙動の把握及びその発生負荷レベルの
特定を行った．また，R0．2材及びR0．1材に関し
ては，後述するように試験片の切欠き底表面から
き裂が発生するため，マイクロスコープによる観
察で明らかにき裂の発生が観察された負荷歪レベ
ルと，その負荷歪レベルよりも低い数レベルで除
荷試験を行い，平滑材，R2材及ぴR1材と同様に
試験片の中央縦断面を観察し、き裂発生負荷レ
ベルの特定を行った．
◎a 1◎
…
i
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 なお，試験片の中央縦断面の観察方法は，Fig．3．5に示すように除荷した後の丸棒引張試験片を適
当な大きさに切断し，それを樹脂に埋めて研磨した後，中央部近傍の断面の様子をSEMにより観察し
た．断面観察は研磨とSEM観察を繰返して行うことによって，中央近傍の数段階の断面を詳細に観察
した．
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3．3 変形・破断特性に及ぼす試験片形状及ぴ予歪の影響
3．3．1 賦婁片形状の影響
 素材を対象とした全ての試験片の引張破断試験を行い，それにより得られた公称応力q。亡（・〃勿）一
公称歪ε目、。（・（ん｝）〃）関係及び真応力∫（・m）一頁歪θ（・1n（ん〃））関係をFig．3．6に示す（ん：
初期断面積，ノ：試験中にマイクロスコープにより計測された最小断面直径から算出される面積）．こ
こで示す応力一歪曲線の実線の最終点は一定試験速度（O．3㎜／min）のもとマイクロスコープにより試
験片の暴くびれ部の直径変化を測定し得る最終点で，破線部分は破断後に試験片を突合せて計測した
直径から求めた破断点とマイクロスコープによって計測し得た点を結んだものである．
 これらをみると，切欠き底半径の減少に伴う応力多軸度の上昇とともに最大荷重の値が大きくなっ
ており1また・最小断面内の平均真否θ（・1n（40〃））で評価する破断延性は小さくなっていること
が分かる．なお，平滑材，R2材，R1材，R0．2材及びR0．1材ともに破断時の歪は破断後の試験片を突
合せて最小断面部の直径を測り，その値から算出したものである．切欠き形状の違いが最高荷重及び
破断延性に及ぼす影響をまとめたものをFig．3．7及びFig13．8に示す．なお，平滑材の切欠き半径は
無限大（。。）として整理してある．
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 また，切欠き形状の違いが丸棒引張試験片の破断挙動に及ぼす影響を把握するために，破断させた
試験片の破断面をSEMにより観察した．平滑材，R2材及びR1材では典型的なカップ・アンド・コー
ン型の破面を呈しており，破面中央部近傍は等軸ディンプルであり，比較的大きなボイドとその間に
は無数の微小なボイドが観察された．その観察結果の一例としてR2材の破面をFig．3．9（a）に示す．
｝方，切欠き底半径の小さなR0．2材及びR0．1材の観察結果の一例として，R0．1材の破面をFig．3．9（b）
に示すが，試験片中央部からのき裂発生が確認された平滑材，R2材及びR1材とは異なった破断形態
で，カップ・アンド・コーン型の破面を呈さず，破面全体が平坦であった．引張試験中にマイクロス
コープにより延性き裂の発生が観察された切欠き底表面近傍では，強せん断帯に沿ったと思われるせ
ん断的な破面が観察され，切欠き底から少し離れたところで大きなボイドが観察された．
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3．3．2 予歪の影響
 Fig．3．1Oは素材及び圧縮，引張予歪材の平滑丸棒引張試験片の引張試験より得られた真応力一真歪
関係を示したものである．図中のC5％，C10％，C25％は圧縮予歪材，T20％は引張予歪材を意味しており，
それぞれ予歪量だけ原点を移動させて示してある．これを見ると引張予歪材の応カー歪曲線は，降伏
開始から破断に至るまでの全歪範囲でほぼ素材の曲線と一致しているのに対して，圧縮予歪材では明
瞭なバウシンガー効果が見られ，引張予歪材と比べて降伏点が低くなっている．このように，同じ予
歪量でも圧縮予歪材と引張予歪材では加工硬化特性が異なるということが分かる．
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 Fig．3．11は予歪が破断延性に及ぼす影響にっいてまとめたものである．これを見ると，予歪付与過
程が圧縮・引張に関わらず，鋼材に予歪が付与されることによって破断延性値が低下するが，その低
下の度合いは圧縮予歪材と引張予歪材で相違が見られることが分かる．これまで報告されている多く
の実験結果と同様に，引張予歪材では予歪量だけ破断延性値が低下するのに対して，圧縮予歪材では
その低下量は引張予歪材と比較して小さくなっている．この原因については後に検討する．
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3．4 鋼材の延性き裂発生挙動
 3．3節における破断面のSEM観察のみでは鋼材の延性き裂の発生挙動及び延性き裂発生時期を明確
に把握することができないことから，素材の全ての試験片に対して試験片が破断するまでの様々な負
荷歪レベルで除荷試験を行い，除荷後の試験片の中央縦断面をSEMにより観察し，鋼材の延性き裂の
発生挙動及ぴ延性き裂発生時期に関する詳細な検討を行った．
 カップ・アンド・コーン型の破断形態を示した試験片の代表例として，R2材の観察結果をFig．3．12
に示す．Fig．3．12（a），（b）はそれぞれ公称応力叫。。一公称歪6。、。関係及び荷重件クロスヘッド蓼位み
関係を示したものである．Fig．3．12（b）から分かるように荷重片クロスヘッド変位み関係におい
ては，破断直前において急激な断面減少によって生じる屈曲点が見られた．この屈曲点直前（Leve11）
と屈曲点以降（Leve12）で荷重を除荷し，除荷後の試験片の中央縦断面をSEMにより観察を行った
結果をFig．3．12（c）に示す、これより屈曲点直前のLeve11ではき裂の発生は観察されないのに対
して，屈曲点以降のLeve12ではくびれ底断面の中央部でボイドの発生・連結によりき裂が発生した
と思われる．なお，平滑材及びR1材でも同様の結果が得られた．
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 更に，これらの試験片中央部からの延性き裂の発生が観察された試験片の延性き裂発生挙動をより
明確にするために，発生初期の延性き裂の観察を次のように行った．実験はFig．3．1に示す試験片と
同じ形状・寸法の平滑材，R2材及びR1材をを対象に実施し，き裂発生時である荷重月一クロスヘッ
ド変位み関係における屈曲点で荷重を除荷した後，その試験片を液体窒素を用いて脆性破壊させ，
その破断面をSEMで観察することによって屈曲点で発生した発生初期の延性き製を詳細に観察した．
その一例としてR2材の破面の様子をFig．3．13に示す．
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 Fig．3．13を見ると，き裂発生位置である破面中央部では多数の等軸ディンプルを伴った延性破面を
呈しており，中央部以外はへき開破面であることが分かる．更に破面中央部を詳細に観察すると大き
なボイドがいくつカ噸察され，その大きなボイド間には微小なボイドが多数観察された．へき開面に
おいても比較的大きなボイドは観察されたが，その数は中央部に比べると非常に少ない．すなわち，
カップ・アンド・コーン型の破断形態を呈した平滑材，R2材及びR1材では，変形初期から存在する
ものと考えられる大きな介在物を起点としたボイドが成長するものの，荷重片クロスヘッド変位ρx
関係における屈曲点においてそれよりも大きさが1オーダー程度小さな微小ボイドの発生・連結が延
性き裂発生を支配しているものであることが推察された．
 一方，平滑材，R2材及びR1材とは異なる破断形態を呈したR0．2材及びR0．1材では，試験申のマ
イクロスコープによる観察で最大荷1重前後において切欠き底表面からき裂の発生が観察されたそこ
で，マイクロスコープによる観察で明らかにき裂の発生が観察された負荷歪レベルと，それよりも低
い幾つかの歪レベルで除荷を行い，除荷後の試験片の中央断面をSEMにより観察した．その一例を，
RO．1材の場合についてFig．3．14に示す．図から，Leve12で切欠き底近傍から45。方向にせん断型の
方向性をもったき裂が発生し，負荷の上昇とともにとともにボイドの発生・連結によりき裂が進展し
ていくことが分かる、なお，R0．2材においても同様の傾向が観察された．
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 そこで，R0．2材及びRO．1材についても延性き裂発生挙動を明確にするために，平滑材，R2材及び
R1材と同様の手法により切欠き底表面から発生した初期の延性き裂の観察を行った．これらの試験片
では，除荷試験による試験片中央縦断面の観察において方向性をもったき裂が観察された負荷歪レベ
ルで荷重を除荷し，その試験片を脆性破壊させた後，SEMにより破断面を観察した．RO．1材の結果
を一例としてFig．3．15に示す．これを見ると，切欠き底表面から少し離れたところ（約0．5㎜）で等
軸型の微小ボイドや大きなボイドが観察されるが，初期き裂部は平滑なせん断型ディンプルを呈して
いる．これらの観察結果からR0．2材及びRO．1材では，最大荷重前後で切欠き底表面からほぼ主応力
方向に対して45。の方向に形成される局所強せん断帯に沿って発生した微小ボイドの成長・連結に
より延性き裂が発生し，その後は負荷の増加とともにがボイドの発生を伴って進展していくことが明
らかになった．
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 以上の実験及び観察より得られた素材の延性き裂発生限界歪（θ目、、）∫（き裂発生時の最小断面での無
限小標点間真否）をFi＆3．16に整理した．なお，R0．2材及びR0．1材に関しては，約O．05㎜の延性
き裂が観察された歪レベルをき裂発生限界歪と定義した．延性き裂発生限界歪は，延性き裂の発生位
置に関わらず，切欠き底半径κが小さくなるほど低下している、
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3．5 延性き裂発生挙動に及ぼす予歪の影響
 延性き裂の発生が圧縮予歪であるか引張子歪であるカ㍉及びその予歪量によりどのような挙動を呈
するのかについて検討するために，素材と同様の実験及ぴ観察を全ての予歪材を対象に実施した．全
ての予歪材において，平滑材，R2材及びR1材では，素材と同様に破断面はカップ・アンド・コーン
型の破断形態を呈し，破断面中央部には等軸ディンプルが観察された．圧縮予歪10％を付与したR2
材の破断面の結果を一例としてF店3．17（a）に示す。また，荷重片クロスヘッド変位へ関係にお
ける屈曲点で試験片中央部において微小ボイドの発生・連結による延性き裂の発生が観察された．一
方，同じ圧縮予歪10％を付与したRO．ユ材の破断面の結果を一例としてFig．3．17（b）に示すように，
素材の場合と同様に破断面は平坦な破面を呈しており，切欠き底表面からせん断型の方向性を持った
き裂が発生し，負荷の上昇とともにそのき裂がボイドと連結することによってき裂が成長していくこ
とが分かった．
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以上の観察結果から，き裂発生部位が同じであれば，すなわち，試験片中央部であるかまたは切欠き
底表面であるかのいずれであっても，素材と予歪材において延性き裂の発生挙動には相違は見られな
かった．Fig．3．18は試験片中央部からき裂が発生した平滑材，R2材及ぴR1材の延性き裂発生限界歪
（θ。、。）∫に及ぼす予歪の影響を示したものである．（a）図には平滑材の（θ。、泓）∫と同時に破断後の断面積
から算出される破断歪（θ。。、）ρを示している．これより，延性き裂発生限界歪（θ目甘乱）∫は，同じ予歪量
で比較すれば引張予歪材に比べて圧縮予歪材の方が延性き裂発生限界の低下量は小さくなる傾向に
ある．破断歪（θ。げ岨）ρは延性き裂発生限界歪（θ月甘乱）∫に比べて大きいが，引張及ぴ圧縮の予歪による影
響の傾向はき裂発生限界歪（θ．、。）∫と同様である．これらの予歪及びその付与方向が限界歪に及ぼす影
響の原因については後に検討するが，バウシンガー効果とそれに伴う加工硬化特性の相違が一因であ
ると考えられる．
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 また，Fig．3．19は表面からのき裂の発生が観察されたRO．2材及ぴR0，1材に関して，延性き裂発生
限界歪（θ目、、）∫に及ぼす予歪の影響を示したものであるが，表面からき裂が発生する場合においても，
同じ長さのき製を呈するときの限界歪は圧縮予歪量の増加とともに低下する傾向にあることが分か
った．
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3．6 緒言
 本章では，平滑材及ぴ応力・歪場を変化させるために4種類の円周切欠きを設けた丸棒引張試験片
を素材，圧縮予歪（5％，1O％，25％）材及ぴ引張子歪20％材それぞれに対して用意し，切欠き形状・
寸法による応力・歪場の相違反ぴ予歪量と予歪付与方向の相違が延性き裂発生挙動に及ぼす影響につ
いて検討した．
（1）素材の全ての丸棒引張試験から，切欠き底半径の減少に伴う応力多軸場の上昇とともに最大荷
重の値は大きくなり，また，最小断面内の平均真否θ（・1n（ノ〃））で評価した破断延性は小さくなる．
また，破断面の観察から平滑材，R2及びR1材ではカップ・アンド・コーン型の破断形態を呈し，破
面中央近傍には等軸ディンプルが観察されたのに対し，R0．2材及ぴRO．1材は破面全体が比較的平坦
であった．
（2）素材及び圧縮・引張予歪材の平滑丸棒引張試験から，圧縮予歪材ではバウシンガー効果が見ら
れ，圧縮予歪材と引張予歪材とでは応力一歪特性が大きく異なった．
（3）平滑材，R2材及ぴR1材では，荷重片クロスヘッド変位み関係における屈曲点において，くび
れ底断面中央部で微小ボイドの発生・連結により延性き裂が発生することが明らかになった．一方，
R0．2材及ぴRO．1材では，せん断型の方向性を持ったき裂が切欠き底表面から発生し，負荷の上昇と
ともにそのき裂が微小ボイドと連結することによって進展していくことが明らかになった．
（4）延性き裂の発生部位が同じであれば素材と予歪材において延性き裂の発生挙動には相違は見ら
れなかった．き裂発生限界歪（θ。、。）∫は予歪量の増加とともに低くなり，更に同じ予歪量で比較すれば
引張予歪材に比べて圧縮予歪材の方が延性き裂発生限界の低下量は小さくなる傾向にあった．
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第4章 調材及びその予歪材の延性き裂発生限界条件に関する検討
4．1 措 言
 前章では，鋼材及び予歪材の延性き裂発生挙動を明らかにするために，数種類の円周切欠きを設け
た丸棒引張試験片を用いて実験・観察を行った．その結果，切欠き底半径κの減少に伴う応力多軸度
の上昇により延性き裂発生限界歪（θヨ、。）∫は低下するという結果が得られ，応力多軸場が延性き裂発生
に影響を及ぼすことが明らかになった．更に，き裂発生限界歪（θ刮、乱）∫は予歪量の増加とともに低下す
るが，圧縮予歪材では引張予歪材に比べてその低下量は小さいことも分かった．また，鋼材及び予歪
材ともに，切欠き底半径戸が小さくなると切欠き表面からの延性き裂が発生し，部材中央からのき裂
発生挙動と異なって強せん断帯に沿った微小ボイドの発生・連結によるき裂発生挙動を呈することが
分かった．このように，鋼材に単調増加型の予歪が与えられると，延性き裂発生抵抗が低下し，その
低下傾向は異なる応力多軸場をもたらす切欠き寸法によっても異なることが分かった．
 一方，基本試験片で得られる延性き裂発生試験結果から，予歪あるいは繰返し負荷を受けるような
種々の部材の延性き裂発生限界を予測することは，実構造部材の安全性評価の観点から工業的に重要
である．そのためには，部材形状，予歪や繰返し負荷などに依存しない延性き裂発生限界条件すなわ
ちき裂発生クライナリオンを構築する必要がある．
 そこで本章では，基本試験片である単調増加型引張負荷を受ける円周切欠き付丸棒試験片の弾塑性
有限要素法解析（弾塑性FEM解析）を実施し，部材内部の応力・歪場の情報を用いて相当塑性歪と応
力多軸度の2パラメータを用いて鋼材の延性き裂発生限界条件の検討を行う．更に，このような延性
き裂発生限界条件が繰返し負荷を受ける場合にも適用可能であるかどうか検討するための基礎検討
として，第3章で実施した単調増加型の引張あるいは圧縮予歪材の延性き裂発生限界条件としての適
用性について検討を行う予歪材の延性き裂発生限界条件の検討にはバウシンガー効果の力学的特性
を考慮する必要が考えられることから，これを考慮した材料構成式を用いた弾塑性FEM解析に適用し
た．
4．2 鋼材の延性き裂発生限界条件に関する検討
 本節では，単調増加型引張負荷を受ける基本試験片（円周切欠き付丸棒試験片）の弾塑性FEM解析
を行い，実験での延性き裂発生位置である部材内部の応力・歪場の情報を把握することにより，相当
塑性歪と応力多軸度の2パラメータに注目して鋼材の延性き裂発生限界条件に関する検討を行う．
4．2．1 解析対象及ぴ解析材料
 第3章の実験により得られたき裂発生時の無限小標点距離真否θ（・1n（〃1））は試験片断面内の平
均的な歪でしかなく，必ずしも延性き製を支配する歪量であるとはいえない．また，応力多軸度に関
してはBridgmanの簡便式［35］などより求めることもできるが，歪と同様に試験片断面内には応力勾
一48一
配すなわち応力多軸度勾配があるために，必ずしも延性き裂発生位置での正確な応力多軸度を与える
ものではない．また，試験片の切欠き底半径κによって初期延性き裂の発生領域及びき裂発生挙動に
相違が見られたことから，延性き裂の発生限界条件を検討するには試験片形状によって異なるき裂発
生時の試験片断面内における応力・歪場の情報を正確に把握することが必要であると考えられる．そ
こで，実験を行った全ての種類の試験片に対して弾塑性FEM解析を行った．
 解析は汎用有限要素法解析コードABAQUS Ver．5，8を用い，要素には4節点軸対称要素を用いた．
第3章で用いた丸棒引張試験片と同じで，平滑材，R2材，R1材，R0．2材及ぴR0．1材の5種類に対し
て，解析を行った．平滑材，R2材及びR0．1材に対する要素分割の例をFig．4．1に示す．最小要素寸
法は，いずれの切欠き形状のものにおいても切欠き底表面と中央部で同じ0．03㎜X0．03㎜としている．
また，平滑材についてはくびれ部を中央部に限定するために，図に示すように断面内の応力・歪分布
特性に大きく影響を及ぼさない程度にαO15㎜（0．5％）だけ半径を小さくした．
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 解析に用いた材料の応力一歪関係は，Fig．4．2
に示すように平滑材の引張試験から得られた断面
変化に基づいた最小断面内平均真応力∫。（＝〃ノ）一
頁歪θ（＝1n（〃ノ））関係をもとに，引張強さ以降は
試験片中央断面がくびれて多軸応力状態になるこ
とを考慮して，マイクロスコープにより観察，測
定したくびれ底部の断面半径。と曲率半径κから，
Davidenkovの式［37］を用いてFig．4．2に示すよう
に一軸状態の応力値に補正したものを用いた（巻
末AppendixA参照）．
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4．2．2 試婁片量小新面部の相当塑性歪及ぴ応力多軸度分布特性
 FEM解析で得られた切欠き底最小断面での真応力㌻真否θ関係を実験結果と比較した．Fig，4－3は，
例としてR2材の結果を示したものであるが，いずれの試験片においても実験結果と解析結果には良好
な一致が見られた1そこで，実験と解析の無限小標点距離真否θ（＝伽（！〃）を対応させることにより，
実験で観察されたき裂発生時における試験片最小断面部の歪分布や応力多軸度分布について検討す
る．実験で試験片中央部からの延性き裂の発生が観察された平滑材，R2材及ぴR1材の場合の一例とし
て，R2材におけるき裂発生時の試験片最小断面での相当塑性歪と応力多軸度の分布をFig．4．4（a）に示
す．なお，応力多軸度は次式（4．1）及び（4．2）で定義されたσ㎜／5で与えられるものであり，相当塑性
歪は（4．3）式で定義したものである．
                      1                   σ。＝一（q・σ。・σ。）       （4・1）                     3
言・ （4．2）
              ㍉・河／  （・・）
 ここで，巧，巧，のは主応力の三成分を，ε∫ρ，砂，ε3ρは塑性生歪の三成分を示す．平滑材及びR1材
とも同様の傾向を呈し，試験片中央部から延性き裂が発生する試験片では，相当塑性歪は切欠き底断
面中央部が最も小さく，表面部に近づくにつれて大きくなり，また，応力多軸度は切欠き底断面中央
部で最も高くなっている．しかし，相当塑性歪及び応力多軸度ともに延性き裂発生位置である切欠き
底断面中央部では勾配はほとんどなく，ぽぽ一定の値を呈している．
 一方，実験で切欠き底表面からの延性き裂の発生が観察されたR0，2材及ぴRO．1材の場合の一例とし
て，RO．1材のき裂発生時における試験片最小断面内の相当塑性歪と応力多軸度の分布をFig．4．4（b）に
示す．なお，RO．2材についても同様の傾向であった．試験片切欠き底表面から延性き裂が発生する試
験片では，相当塑性歪は中央部で最も小さく，表面近傍では急激に大きくなり，切欠き底付近で急勾
一50一
配となっている．応力多軸度は切欠き底表面
では最も小さな値を示し，表面から少し離れ
たところでピーク値を示していることが分か
る．
 このようにそれぞれの試験片で半径方向の
相当塑性歪や応力多軸度の分布は異なり，こ
れが延性き裂発生位置あるいは発生時期に影
響を及ぼすものと考えられる．
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4．2．3 相当塑性歪と応力多軸度に注目した延性き裂発生限界についての考察
 実験を行った全ての試験片の延性き裂発生歪レベル（θ。、乱）∫において解析で得られた最小断面内の
応力・歪場の情報から，実験で延性き裂の発生が確認された部位（平滑材，R2材及びR1材では試験片
最中央要素，RO．2材及びR0．1材では切欠き底景表面要素）での限界相当塑性歪¢、エ、と応力多軸度
σ㎜／∂の関係をFig．4．5に示す．試験片中央部から微小ボイドの発生・連結によりき裂が発生するも
のでは，き裂発生限界歪¢、エ、が（4，4）式でかなり精度良くフィッティグできている。
                 ¢、工、…あ・楓一・・σπ／∂）     （…）
 このように，試験片中央部からき裂が発生する平滑材，R2材及ぴR1材では，切欠き底半径の低下
に伴う応力多軸度の上昇とともにき裂発生限界歪¢、工、は小さくなっており・すなわち・き裂発生限
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界歪¢、工、は応力多軸度の影響を受けていることが分かる・一方・試撃片表面からき裂が発隼したR0・2
材及叫1材の限界相当雛歪馳と師多軸度ψ関係は・試験片中子から干裂が発生した試
験片を対象に式（牛4）キり決定された延性き裂発生甲界中線上には春い・更に，両者のき裂発生時
の応力多軸度にはほとんど差はなく，ぽぽ同じ相当塑性歪レベルでき裂が発生している．観察結稟か
らも，R0．2材及びR0．1材においては，切欠き庫表面からせん断型の方向性を持った延性き裂が発生
していることから，部材表面からの延性き裂発生限界は，等軸ディンプルを呈する部材中央部からの
発生限界とは異なるものと考える方が妥当である。．
 本研究では，このような基本試験片の引張試験で得られる2パラメー・タ延性き裂発生限界が，異な
る形状・寸法の部材あるいは，繰返し負荷を受ける場合ヒも適用可能な限界条件となりうることを提
案する．すなわち，提案クライナリオシは，部材内部から延性き裂が発生する場合には応力多軸度依
存型の限界相当塑性歪条件が，また切欠き底などの応力・歪集中部からの延性き裂発生には相当塑性
歪二足条件が成り立つとするものである．．
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4．3 大変形繰返し負荷を想定した部材の弾塑性FE”解析手法の提案
 本節では，前節で得られた相当塑性歪と応力多軸度の2パラメータを用いた延性き裂発生限界条件
が，大変形繰返し負荷を受ける部材の延性き裂発生限界条件として適用可能であるかを検討するため，
局所応力・歪場に影響を及ぼすバウジシガー効果を考慮した材料構成式の提案とその適用性の検討を
行う．
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4．3．1 FE川二よる大査形線返し籠析手法
 繰返し荷重下での構造要素の延性き裂発生限界条件を検討するためには，丸棒引張試験でも見られ
たような予歪による鋼材の応力・歪特性め変化，特に圧縮予歪材で見られたバウシンガー効果を考慮
した弾塑性FEM解析が不可欠となる．そこで，繰返し荷重下での部材内の応力・歪挙動の把握を念頭
におき，これらを考慮し得る材料構成式について検討する．本構成式の適用性を，実験を行った引張
及ぴ圧縮予歪材から採取した円周切欠き付丸棒引張試験片，更に，複数回の繰返し載荷丸棒試験片の
巨視的・局所的応力・歪挙動とFEM解析結果との比較により検討する．
 従来から，鋼材のバウシンガー効果を考慮した繰返し塑性変形挙動を記述する構成式に関する様々
なモデルが提案されているが，本研究では，大きな塑性歪の数回の繰返し載荷を想定していること，
及び簡便化を図ることを考慮して，ミーゼスの降伏条件を拡張した（4．5）式で示される等方・移動（複
合）硬化則を採用する（巻末Appendix8参照）．
                  作サーαウ）一昨、）       （4・5）
ここで，～は応力成分，αjノま降伏曲面の中心移動を表す背応力成分であり，云⑫、）は等方硬化成分
を表す相当応力成分（相当塑性歪の関数）である．降伏曲面の中心移動（移動硬化）を定める法則は，
圧縮予歪材の引張試験で得られた一軸状態での背応力∂の増加傾向が予歪量の増加に伴って低下す
るという実験結果の報告［40］や本実験でもその様な傾向が見られたことから，（4．6）式で示すような
Zieg1erの発展則を拡張した非線形の移動硬化の発展則を採用した．
                   C                仏・＝←グα枇ρ一7ασ馬      （4・6）
                   α
ここで，こ椎，それぞれ初期移動硬化率と塑性歪の増加に伴う移動硬化率の緩和傾向を定める材料
定数である．このような複合硬化則における移動硬化の発展則を定める（4．6）式の材料定数と等方硬
化成分は，本実験で得られた素材及ぴ3種類の圧縮予歪材の一軸引張試験結果から以下のようにして
決定した．一軸状態を想定すると，（4．6）式から背応力が相当塑性歪の関数として（4．7）式が導かれる．
ここで，∂は相当背応力を示す．
                   ∂・£←・｛）     （・・）
                     7
そこで，Fig．4．6（a）に示すように，各予歪量に対応する塑性歪と背広カの関係を決定し，（4．7）式に
より回帰することにより材料定数C7（伊3555，7・31）を求めた．等方硬化成分を表す相当応力8は，
Fig．4．6（b）に示すように素材の平滑丸棒引張試験で得られた相当応力∂ψと背応力∂の差から求め
た．
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4．3．2 FE一解析手法の妥当性の検証
 前節で示す手順で決定された複合硬化則を用
いて，実験を行った予歪材の試験片を対象に弾
塑性FEM解析を実施した．解析対象の要素分割は
素材の解析に用いたものと同じで，解析コード
はABAQUS Ver．5．8を用いた、なお，予歪過程で
受けた相当塑性歪量とその時の背応力の成分を
初期条件として与えて解析を行った．Fig．4．7
は圧縮予歪10％材（C10％材）のR2材を一例に，
解析で得られた切欠き底最小断面内での平均真
応力㌻真否θ関係を実験結果と比較して示した
ものである．本モデルを用いて得られた解析結
果は良く実験結果と一致しており，一軸状態下
での応力場及ぴ変形挙動だけでなく多軸応力状
態下においても比較的精度良く解析可能なモデ
ルであることが実証された、
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 更に，本研究では地震などにより部材が大き
な圧縮及ぴ引張の塑性歪を繰返し受ける場合の
き裂発生限界評価を目的としていることから，
繰返し荷重下における部材の応力・歪挙動の把
握に対する本材料モデルの有用性について検討
する必要がある．
 そこで，Fig．4．8に示すような曲率半径件10
㎜の砂時計型丸棒引張試験片を用いて，複数回
の繰返し荷重下での本材料モデルの有用性につ
いて検討した．実験及ぴ観察方法は前章で行っ
た素材及ぴ予歪材の引張試験と同じ手法で行い，
連続的に圧縮・引張負荷を付与する繰返し載荷
実験を行った．載荷履歴として2パターンを想
定し，実験より得られた平均真応カボ真否θ関係
をFig．4．9（a），（b）に示す．
R1〇
十 ○ト・
20   2   14   2    20
           （Unit1mm）
  Compresslon Tenslon
▼心
心▼
周8二4．8 Geome¢γaηd8’ze ofR’08pecルηeη・
1000
＾     R1000・
三500
≦
十
㌣  0
霊
竺
涜  一500Φ
…
←
一1000
○：M帥imum1oading Poln一
  一15  －10  －5  0   5  10  15
     True strain，e呈1n（Ao／A）（％）
⑫ル。a曲㎎㎜derd㏄肥m㎝ωs腕〃略
ω
0一
＝…
〈
＼0－
11
oo
ω
ω
Φ
ω
⑩
コ
←
1000
500
一500
一1000
R1O
  一15  －10  －5  0   5  10  15
     True strain，e＝1n（Ao／A）（％）
（bル0ad，㎎㎜der加㎝em㎝胞∫8腕加加答
Fテ＆49Tlrue鉗肥8∫一工〃es此虹nc口rveob胞加edbycyc〃。’oa曲ηgrθ5fofR∫0spec’men・
 実験を行った試験片に，複合硬化則を適用した弾塑性FEM解析を実施し，提案した手法により決定
した複合硬化則の妥当性を検討した．Fig．4．1Oは要素分割の様子を示しているが，最小要素寸法はこ
れまでと同様に0．03㎜x0．03㎜とし，解析コードはABAQUS Ver．5．8を用いた．
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Fig．4．11は，本解析結果（図中，一点鎖線で表示）と実験結果（図中，実線で表示）を比較して示し
たものである．更に図中には比較のためにバウシンガー効果を考慮しない等方硬化則を用いて得られ
た解析結果（図中，点線で表示）も併せて示してある、等方硬化則を用いて得られた解析結果は，実
験結果と1回目及び2回目の繰返し予歪付与過程の真否が正（引張り），真応力が負（圧縮）の場合
の降伏点近傍及び，同じく，真否が負，真応力が正の場合の降伏点近傍では大きくずれており，また，
最大荷重点における盃の値も大きくずれていることから，等方硬化則に基づく解析では繰返し応力・
歪挙動を精度よく表現できているとはいえない．一方，一複合硬化則を用いて得られた解析結果は，真
否，真応力がどのような値であっても実験結果とかなり良く一致しており，更に最大荷重時における
真否の値も良く一致していることから，応力・歪挙動を精度良く表現できているといえる．すなわち，
繰返し荷重下での部材の応力・歪挙動を把握するためには等方硬化ではなく，複合硬化則を用いる必
要性がうかがえた．更に，4．3．1項で示した手順で定数C；7を求めて決定される複合硬化材料モデル
の妥当性が検証された．
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4．4 予歪材の延性き裂発生限界条件に関する検討
 基本引張試験片で得られた相当塑性歪と応力多軸度の2パラメータを用いた素材の延性き裂発生限
界条件が，予歪材の延性き裂発生の限界条件として適用可能であるかどうかを，提案した複合硬化則
の採用によるFEM解析により検討する．
 ここでは，まず，き裂発生部位が同じであれば素材と予歪材の延性き裂発生挙動に差が見られなか
ったことを考慮し，予歪材のき裂発生限界はFi＆4．12に示すように予歪量だけ損傷が進行するもの
と考えると素材の延性き裂発生限界と同じとなるものと考える．すなわち，予歪がほぼ一軸状態で付
与されていることから予歪付与過程の材料損傷程度は単純に予歪量（X％）だけ進行すると考える、
これは，引張負荷過程における相当塑性歪一応力多軸度履歴の原点が予歪量（X％）だけ移動すると考
えるのと同等である．したがって，このような仮定が適用可能であれば，移動した原点からの相当塑
性歪ろと応力多軸度σ㎜／∂関係が素材の延性き裂発生限界条件を満たすと延性き裂が発生するとし
て予歪材のき裂発生限界が評価可能であると考えられる．Fig．4．13は，このような考え方に基づいて，
予歪材のき裂発生限界歪（θヨ、乱）∫を求める手順を示したものである．
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 材料硬化則に提案した複合硬化則を採用し，実際に実験を行った全ての予歪材を対象にFEM解析を
実施することによって全ての予歪材の延性き裂発生限界歪（θ、、。）∫の予測を行った．Fig．4，14は，1O％
圧縮予歪を付与したR2材及ぴR0．1材を一例に，一回の繰返し荷重下での部材の延性き裂発生限界（こ
こでは最小断面での平均真否（θ目、。）∫）を予測した過程を示したものである．また，同図中には，圧縮
予歪材と引張予歪材とで異なる加工硬化特性の差が延性き裂発生限界に及ぼす影響を検討するため
に，同じ1O％の引張子歪を付与したR2材及びR0．1材の相当塑性歪一応力多軸度関係を示している．
これを見ると，相当塑性歪と応力多軸度で示した両予歪材の限界値は，いずれもほぼ基本試験片によ
る単調増加型引張試験で得られた限界曲線上にあり，2パラメータ延性き裂発生限界条件が予歪材に
対してもほぼ適用可能であるように見える．また，本試験及び従来からの実験結果でもある引張予歪
材と圧縮予歪材のき裂発生限界（限界平均真否（θ目、、）∫）の髪も，両予歪材の応力一歪特性（加工硬化
特性）が異なることによる相当塑性歪らと応力多軸度σ㎜！∂関係の履歴の差から説明づけられるよう
に見える1しかし，Fig．4．15に示すように，同様にして試験片中央部から延性き裂が発生した平滑材，
R2材及ぴR1材の全てについて解析によって得られた予測値と実験値を比較した結果，実験値と予測
値が良く一致しているものもあるが，試験片タイプによっては必ずしも良い一致は見られない．また，
Fig．4．16は切欠き底表面から延性き裂が発生した試験片（R0．2材及びRO．1材）の予測結果（0．05㎜
の長さの延性き裂が発生するときの真否の予測値）と実験結果を比較して示したものであるが，予測
値に比べて実験結果が大きくなる傾向にある．
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このように，引張負荷を受ける予歪材の応力・歪場を精度良く解析可能な複合硬化則を用いても，基
本試験片の単調増加型引張試験で得られた2パラメータ延性き裂発生限界が必ずしも予歪材に適用
可能な限界条件にはならないことが分かった．これは，予歪付与過程及びその後の引張負荷過程での
全塑性歪の累積が延性き裂発生に寄与するとした単純な仮定が必ずしも適切でないことに起因する
ものと考えられる．
4．5 緒言
 本章では，第3章で行った素材及び予歪材の単調増加型の引張試験による延性き裂発生挙動の詳細
な観察結果に基づき，バウシンガー効果を考慮した材料構成式の適用による弾塑性FEM解析を用いて
鋼材及びその予歪材の延性き裂発生限界条件に関する検討を行った．以下に本章で得られた結果をま
とめて示す．
（1）実験で延性き裂が発生した局所領域の相当塑性歪と応力多軸度の2パラメータを用いて延性き
裂発生限界の評価を行った結果，試験片中央部から延性き裂が発生した平滑材，R2材及びR1材では
限界相当塑性歪は応力多軸度の上昇とともに低下するという応力多軸度依存性が見られた．一方，切
欠き底表面から延性き裂が発生したR0．2材及ぴRO．1材では，延性き裂発生時の応力多軸度はほとん
ど変化せず両者はほぼ同じであり，また相当塑性歪もほぼ同じであった．すなわち，切欠き底表面か
らの延性き裂発生限界は，応力多軸度依存型の中央部からの延性き裂発生限界とは異なり，限界相当
塑性歪支配型であることが分かった．
（2）繰返し荷重下での部材の応力・歪特性をFEM解析で把握するため，圧縮予歪材の引張試験で見
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られたようなバウシンガー効果を考慮した材料構成式を用いた複合硬化則に基づく解析を打つだ．複
合硬化則を用いることにより，圧縮予歪材から採取した多軸応力下での丸棒引張試験片だけでなく，
複数回の繰返し荷重下での部材の応力・歪挙動が精度良く解析でき，提案する手法によって求められ
た構成式の適用性が検証された、
（3）予歪材の延性き裂発生限界が，予歪付与過程及びその後の引張負荷過程での全塑性歪を累積す
ることによって基本試験片の2パラメータ延性き裂発生限界値と等しくなるという仮説を立てた．こ
の仮説に基づいて予歪材の延性き裂の発生限界を評価した結果，素材の基本引張試験片で得られた2
パラメータ延性き裂発生限界が，予歪材の延性き裂発生の限界条件として必ずしも適用できないこと
が分かった．これは，予歪付与過程及びその後の引張負荷過程での全塑性歪の累積が延性き裂発生に
寄与するとした単純な損傷概念が必ずしも適切でないことに起因するものと考えられる．
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第5章 構造要素モデルの延性き裂発生特性に及ぼす
         大変形線返し負荷の影響
5．1 緒言
 第3章及び第4章において，丸棒引張試験片を対象として延性き裂発生挙動の観察及び弾塑性FEM
解析を実施し，相当塑性歪と応力多軸度の2パラメータを用いて鋼材の延性き裂発生限界条件につい
て検討を行った．その結果，試験片中央部からき裂が発生する場合と切欠き底表面からき裂が発生す
る場合とでは延性き裂発生限界が異なり，試験片中央部からき裂が発生する場合では応力多軸度の影
響を受けるが，切欠き底表面からき裂が発生する場合では応力多軸度は小さくほぽ一定で，相当塑性
歪支配型であることが分かった．また，予歪による鋼材の加工硬化特性の変化を考慮できる複合硬化
則を用いた解析によって，予歪過程の材料損傷程度が予歪量だけ進行するという考えに基づいて予歪
材の延性き裂発生限界を素材で得られた発生限界と比較した．その結果，素材の基本引張試験で得ら
れた2パラメータ延性き裂発生限界が，予歪材の延性き裂発生の限界条件として必ずしも適用できな
いことが分かった．この原因として，予歪付与過程及びその後の引張負荷過程での全塑性歪の累積が
延性き裂発生に寄与するとした単純な損傷概念が必ずしも適切でないことが考えられたが，これらを
明確にするためにも，繰返し負荷を受ける部材への適用性などの検討が必要であると考えられる．
 そこで本章では，地震被害でも見られたような鋼構造物が局所的に大きな圧縮及ぴ引張の塑性歪を
繰返し受ける場合を想定し，特に，実際の構造物が繰返し負荷を受けたときにき裂の発生が懸念され，
更に，これまでに十分な見解が得られていない部材表面からのき裂の発生に主眼を置いて，前章まで
の呈示してきた2パラメータ延性き裂発生限界の限界条件としての適用性，さらには繰返し負荷材へ
の材料損傷概念の適用性についての基礎的検討を行う．そのため，主として構造要素での延性き裂発
生を想定した小型十字型試験片を用いて，複数回の繰返し荷重下における部材の延性き裂発生挙動を
明らかにするための実験を行う また，前章で提案したバウシンガー効果を考慮した材料構成式を用
いたFEM解析を実施することにより，複数回の繰返し荷重下でのき裂発生限界条件について検討を行
う．
 なお，本章における構造要素モデルとは，Fig．5．1に示したように，鋼製橋脚隅角部の中でも，大
地震時に複数回の特に大きな繰返し塑性歪を受ける柱フランジと梁の下フランジが十字型に完全溶
込み突合せ溶接されている交差部分を想定したものであり，その試験体形状はFig．5．2に示されてい
る．ただし，実際の鋼製橋脚では，上述のように柱フランジと梁の下フランジは完全溶込みの突合せ
溶接が施されているが，本章における構造要素モデル試験体においては，応力・歪解析などを簡略化
するため，理想化して突合せ溶接を省略し，試験体は全て鋼材からの切り出しによって作製した．
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5．2 延性き裂発生に着目した構造要素の繰返し載荷実験
5．2．1 実験日的
 本節では，地震時に構造物が繰返し負荷を受けたときにき裂の発生が懸念される部位，すなわち，
これまでに十分な見解が得られていないFig．5，1に示すような柱フランジと梁下フランジが接合され
ている十字溶接継手（B近傍）部位の部材表面からの延性き裂の発生に着目して，圧縮及ぴ引張の大
きな塑性歪が繰返し付与される繰返し載荷実験を行い，繰返し負荷を受ける部材の延性き裂発生挙動
の観察ならぴにき裂発生負荷レベルの特定を行う．更に，繰返し付与される予歪の履歴（初期負荷過
程が圧縮負荷の場合，もしくは引張負荷の場合）が，その後の延性き裂発生限界に及ぼす影響につい
ても検討する．
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5．2．2 試噴体の製作及ぴ試験方法
 対象鋼材にはこれまでと同様の溶接構造用圧延鋼板SM490YB材を用いた．本章では，実際の構造物
が地震などによって繰返し負荷を受ける際に応力・歪集中部となる形状的不連続部，すなわり，
Fig．5．1に示した柱フランジと梁下フランジの交差部位を模擬した十字試験片を作成し，三点曲げ試
験に供した．Fig．5．2はその十字型試験片の形状・寸法を示したものである．すなわち，鋼構造物，
特に鋼製橋脚が地震時に水平の地震力を受けた場合，Fig．5．3に示したように，隅角部には大きな曲
げモーメントが発生するため，本実験ではこの状態を比較的容易に模擬できる試験として上述のよう
な三点曲げ試験を採用することとした．また，一回の繰返し載荷実験の初期負荷過程で圧縮負荷を受
ける場合と引張負荷を受ける場合のき裂発生挙動を同時に観察することをねらいとして，形状的不連
続部を模擬した形状を試験片上下に4箇所有するFig．5．2に示すような十字型とした．また，同図に
示すように，十字型試験片の着目するコーナー部の止端半径は件2㎜とした．
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 三点曲げ試験には容量245kNの自動制御型万能1試験機を用いて行い，Fig．5．4に示すように試験片と
の隙間がないように拘束治具を備え付けて，変形が試験片の片側に偏らないよう配慮し，支持スパン
㌍68㎜で実験を行った．なお，試験中は荷重版ぴ荷重点変劣を自動計測・記録した．実験は荷重点変
位巧制御で実施し，繰返し載荷の方法はFig－5－6に示すように，ある目標の荷重点変位レベルまで載荷
し，荷重を除荷した後に試験片を上下反転させて再負荷を行うことを繰返して行った．延性き裂発生
状況は，各載荷後で除荷した試験片で局所的に歪が集中している部位の表面の様子をマイクロスコー
プにより倍率100倍で観察・録画した．さらに，き裂発生挙動をより明確にするために，マイクロス
コープによる観察をもとにき裂発生までの数レベルで除荷を行い，Fig．5．5に示すようにき裂が最も
進展していると思われる場所を切断し，き裂が発生・進展していく断面（以後，き裂面と称す）をSEM
を用いて延性き裂発生挙動の詳細な観察を行った．
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5．2．3 繰返し負荷を受ける構造要素の変形挙動
 ここでの繰返し載荷実験には，一回の試験で同じ寸法に仕上げた止端部で初期負荷過程において引
張及び圧縮の歪が作用する場合の挙動を同時に観察すること，また，このような繰返し付与される盃
の履歴（初期負荷過程が圧縮負荷の場合，もしくは引張負荷の場合）がその後の延性き裂発生限界に
及ぼす影響について検討することを目的とした十字型試験片を用いている．載荷履歴はFig．5．6に示
すような変位漸増型（荷重点変位劣・±2㎜→±4㎜→±6㎜→）とし，延性き裂が発生するまで順次，
サイクル数を増やした．ここで，Fig．5．6に示すように初期負荷過程で圧縮歪及び引張歪が付与され
る領域を，以降，それぞれコーナー1，コーナー3と称する、
 まず，初期過程で圧縮負荷を受けるコーナー1の延性き裂発生挙動の観察を行った．Fig．5．7は，実
験で得られた荷重版び荷重点変位量巧関係の履歴を示したものである．また，同図中に各サイクルで
除荷後のコーナー1における局所的歪集中部の表面の様子をマイクロスコープにより観察した結果
を示してある．繰返し負荷を重ねるごとに表面性状に変化が見られ，2サイクル目の圧縮負荷後の表
面観察結果（図中（C））では表面荒れが見られる．負荷の増大とともにこの表面荒れによる局所的な
開口が顕著になり（図中（e）），3サイクル目の引張負荷後（図中（f）では，それが大きく開口して
き裂状のものとして観察された．このように繰返し負荷によって表面に荒れが発生し，それが引張負
荷過程で開口することによりき裂状のものが発生することが分かった．また，Fig．5．8に示したコー
ナー3の表面観察結果を見ても同様の挙動を呈しており，3サイクル途中の引張負荷後（図中（e））
でき裂状のものが観察された．
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5．3 繰返し負荷を受ける欄追要素の延性き裂発生挙動
 前節では，マイクロスコープを用いて繰返し負荷過程での試験片表面の観察を行ったが，この表面
観察のみでは延性き裂の発生時期を特定することは困難である．そこでマイクロスコープによる観察
結果に基づいて，引張負荷後のき裂面をSEMを用いて観察し，延性き裂発生時期の特定を行った．
 まず，初期負荷過程で圧縮負荷を受けるコーナー1に着目して検討を行った．コーナー1の表面観察
から，2サイクル目の引張負荷後（Fig．5．7の（d））でき裂状のものが観察された．そこで，Fig．5．7
の（d）で除荷した試験片の板厚中央断面におけるコーナー部止端近傍をSEMを用いて観察を行い，そ
の結果をFig．5．9に示す．これを見ると，マイクロスコープによる表面観察でしわ状に観察されたも
のが局部的な凹みとして，試験片R部に沿って複数見られる．しかし，この段階では表面の凹みは引
張負荷を受けたことによって単に拡大変形しただけであり，第3章で行った丸棒引張試験でみられた
ようなき裂の発生は観察されない．そこで，延性き裂発生挙動の詳細観察及びき裂発生負荷レベルを
特定することを目的として，表面観察ではFig．5．7の（f）においてしわ状のものが大きくなっており，
明らかにき裂が発生していると思われることから，最終引張過程（Fig．5．7の（e）一（f））に着目して，
Fig．5．7の（f）とそれ以前の負荷レベルであるFig．5．10の（g）で除荷試験を行い，そのぎ裂面をSEM
を用いて詳細に観察した．その結果，Fig．5．10に示すように負荷レベル（f）及び（g）では引張負荷
に伴って拡大したしわがいくつか観察され，その中でも大きく口を開いた凹み底部から局所強せん断
領域に沿ったき裂が発生していることが分かる．また，負荷レベルが（g）から（f）に増大するとと
もに，き裂長さも大きくなりき裂が進展していることが分かる．このような主応力方向に対してほぼ
45。の方向に形成される局所強せん断領域に沿ったき裂発生挙動は，第3章で行った丸棒引張試験に
おけるき裂発生挙動で，切欠き底表面からき裂が発生したR0．2材及びROI1材の挙動と同様である．
 一方、最初に引張歪が付与されるコーナー3についても同様の観察を行った．Fig，5，8の表面観察
結果から3サイクル目の負荷レベル（e）において比較的大きなしわの開口が見られたことから，
Fig．5．11に示すように継続して同方向の負荷を与える実験を追加してき裂発生挙動の観察を行った．
その結果をFig．5．11に示すが，これより負荷レベル（e）ではしわ状のものが拡大しているだけでき裂
の発生は観察されないが，負荷レベル（e）からさらに引張負荷を付与した負荷レベル（h）ではコーナー
1で観察された亀裂発生挙動と同様の挙動を呈しており，拡大した凹みの底部から延性き裂の発生が
観察された．
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 これらの観察結果から，鋼構造物の
形状的不連続部を模擬した部材が繰返
しの負荷を受けた場合，表面荒れによ
る凹みが応力集中部である試験片コー
ナー部止端領域近傍に複数発生し，そ
の拡大量が大きくなると凹み底部から
局所強せん断領域に沿って延性き裂が
発生することが明らかになった．しか
し，延性き裂の発生までに形成される
表面荒れがき裂の発生を顕著に促進さ
せるのであれば，表面荒れの発生機構
ならびにそれが延性き裂発生に及ぼす
影響を明らかにする必要がある．
 そこで，しわの影響を検討するため
に，各サイクルでの圧縮歪付与後に研
磨により表面の荒れを取り除いて，表
面処理を行わなかった実験結果と同履
歴の載荷で実験を行った．Fig．5．12は
応力集中部である試験片コーナー止端
部の表面状況の例を示したものであり，
研磨したものではほぽ表面荒れが取り
除かれていることを確認している．この
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実験において，主として研磨無しの試験において延性き裂の発生が確認された最終載荷サイクルにお
いて，表面及び断面を詳細に観察した結果をFig．5．13に示す．また，このような延性き裂発生に至
るまでの挙動を未研磨材と比較したものを模式的にFig．5．14に示した．未研磨材においては，繰返
し載荷により応力集中部（コーナー部止端近傍）において局所的な不均一塑性変形により新生面の現
出により表面荒れが生じ，この荒れを形成する凹みが圧縮過程により閉口してスリット状となる
（Step1）．その後，引張歪の付与によりスリットが開口しその底部から新生面が現出して大きく開
口する（Step2）．一方，スリットを取り除いた研磨材においても引張歪付与に伴って表面から同様に
局所的に新生面を形成し凹みが形成される．その後，さらなる引張歪付与により，いずれにおいても
凹みの底から約45。方向に延性き裂が発生する（Step3）ことが確認された．このような挙動をより定
量的に比較するために，最終負荷サイクルまで（圧縮負荷終了時）に形成されたスリットの長さをzj，
その後の負荷により形成された新生面の長さをz少凹みの底から延性き袋として発生した領域の長さ
をZ3と定義し（Fig．5．14参照），研磨材との未研磨材との比較を行った．Fig．5．15（a）に同じ負荷サ
イクル（同変位）における両材の4Z3を比較したものを示す．〃Z3は研磨の有無に関わらずほぼ
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同じであり，未研磨材で見られた凹みの閉口によるスリット状のものは延性き裂の発生挙動にはほと
んど影響を及ぼさないことが明らかとなった．また，Fig，5．15（b）は，凹みの底から発生した延性き
裂の長さと累積変位の関係を両材で比較したものであるが，前章でも延性き裂発生時期として定義し
た50岬のき製を形成するときの両者の累積変位には大きな差異は見られずほぼ同じである．すなわ
ち，繰返し載荷による局所不均一塑性変形により応力集中部に生じる表面荒れは，さらなる顕著な応
力・歪集中源にはなり得ず，延性き裂の発生挙動および発生限界にはほとんど影響を及ぼさないこと
が分かった．
 以上の観察から，繰返し負荷を受ける小型十字型試験片の延性き裂の発生挙動は，初期負荷過程が
圧縮負荷の場合もしくは引張負荷の場合によらずほぼ同じ挙動を呈することが確認された．また，第
3章で得られた基本試験片の単調増加型引張試験で得られた切欠き底表面からの挙動ともほぼ同じ
であることが分かった．さらに，第3章での定義と同様に，約50μmの延性き裂が確認された負荷変位
レベルを延性き裂発生時期とし，Fig．5．16に示すように小型十字型試験片の延性き裂発生時期を特定
した．
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5．4 繰返し負荷を受ける構造喜素の延性き裂発生限界条件に関する予備的検討
 前章で，基本試験片である単調増加型引張試験片で得られた鋼材の2パラメータ延性き裂発生限界
が，引張あるいは圧縮予歪材の延性き裂発生限界にも適用できる限界条件としての可能性について検
討を行った．しかし，予歪材の2パラメータき裂発生限界は素材とそれと大きく異ならないものの、
必ずしも2パラメータ限界値が限界条件として適用しうるものではないことが分かった、
 本節では，繰返し負荷を受ける部材の延性き裂発生限界条件の予備的検討として，予歪材と同様に
単純な相当塑性歪累積による損傷概念がどの程度適用可能であるかどうかについて検討を行う．
5．4． 1 龍析対象及ぴ解析条’牛
 解析対象は，前節の繰返し載荷実験で用いた試験片と同じ形状・寸法とした．Fig．5．17は，解析対
象の要素分割を示したものであり，対称性を考慮して全体の1／4の形状をモデル化した．要素には8ガ
ウスポイントを有する8節点アイソパラメトリック要素を用いた．最小要素サイズの決定には，あら
かじめ適当な要素サイズでFEM解析を実施し，その解析より明らかになった歪集中の最も著しい領域
を再分割した．最小要素寸法は，丸棒試験片で実施した延性き裂発生限界条件の検討における評価対
象部位での最小要素寸法（O．03㎜）と同じ寸法の採用が望まれるが，予備解析によるコーナー止端部
近傍（R部）の表面で最も歪集中が著しい領域における相当塑性歪分布から部材表面近傍（内部方向
に約0．1㎜）ではほとんど歪勾配が無いことかが確認されたこと，更に複数回の繰返し大変形により
要素節点が交錯しないよう配慮して最小要素寸法としては0．09㎜X0，09㎜XO．09㎜の要素を用いて解
析を行うこととした．                Detai1ofA
1／4model
逆
（Unit：mm）
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 解析に用いた材料は，4．3節で詳細な検討を行った繰返し負荷による鋼材のバウシンガー効果を
考慮した複合硬化則を採用した．なお，解析には汎用FEM解析コードABAQUS Ver．5．8を用いた．Fi＆5．18
は解析条件を示したものであり，治具はすべて剛体でモデル化を行い，剛体によって実験に即して荷
重を付与した．また，解析での繰返し載荷は実験と同様に荷重点変位量聯」御で行った．
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5．4．2相当塑性歪累積に注目した延性き裂発生限界
                    50
 実験と同じ載荷履歴で実施したFEM解析で
得られた荷重片荷重点変位4関係を実験結果
と比較して示したものをFig．5．19に示す．こ
れをみると，1サイクル及び2サイクル目の
解析結果は実験結果と一致している．3サイ
クル目で若干解析結果の方が実験結果よりも
大きくなる傾向があるが，繰返し負荷による
バウシンガー効果よく表現できている．すな
わち，複合硬化則を用いた本解析によって複
数回の繰返し変形挙動を比較的よく再現でき
ることが分かった．
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そこで，この複合硬化則を適用した繰返し載荷解析結果を用いて，繰返し負荷を受ける対象試験片の
延性き裂発生限界についてコーナー1及びコーナー3それぞれにおいて最も歪が集中する要素（ほぼ，
実験で延性き裂の発生が確認された領域に対応）に注目して検討を行う．
 Fig．5．21は，繰返し載荷解析によって得られた全サイクルでの相当塑性歪の累積を応力多軸度の関
係として示し，第4章で得られた基本試験片の単調増加型弓1張試験で得られた素材の延性き裂発生限
界と比較して示したものである。また，累積の相当塑性歪；ρ一応力多軸度σ〃／示関係の履歴と共にそ
れに対応した荷重点変位劣の履歴を示している．なお，図中の赤線及び黒線は着目するコーナー部（初
めにき裂発生が確認されたコーナー部）がそれぞれ引張及ぴ圧縮の歪が付与される過程を示している、
更に，延性き裂の発生状況の観察を行った負荷レベルでの相当塑性歪と応力多軸度の関係を丸印で，
き裂の発生が観察された場合はき裂寸法とともに黒丸（●）で，観察されなかった場合を白丸（○）
で表してある．これをみると，繰返し載荷過程での応力多軸度はほぼ一定値を呈しており十字型試験
片と同じ部材表面から延性き裂が発生した鋭い円周切欠き付丸棒試験片とほぼ同じ塑性歪履歴を呈
していることが分かる．しかし，累積相当塑性歪で評価した延性き裂発生限界歪は，基本試験片で得
られた切欠き底表面からのき裂発生限界歪と比較してかなり大きな値を呈している．すなわち，単純
な塑性歪の累積値の採用では，基本試験片の単調増加型引張試験で得られる2パラメータ延性き裂発
生限界が，前章での予歪材の場合と同様に繰返し負荷を受ける部材の延性き裂発生限界条件にはなり
得ないことが分かった．これは，応力反転を伴う繰返し負荷を受ける場合には，必ずしも全塑性歪が
延性き裂の発生をもたらす材料損傷に寄与しないことを示唆する結果と考えられ，次章において繰返
し荷重下での損傷特性の検討を基に新しい延性き裂発生限界条件について検討する．
一80一
：Tensile straining    ●●1Crack initiation
l Compressive straining  O1No crack
実3・0
182．5
ビ
ー記2．0
と
ω
o1．5．需
∫
α1．O
看
Φ万0．5
．≧
コ
σO．0山    O．3
O．2mm
一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一………一…一……一…… @          Experiment
0．1mm
O．05mm                 irstloading
 一．．．．．．．．．．．、．． Comer1        ．
Com8τ3
、二、。、ニニニ．．．j辻二二一一一二、、ニニニニニニ金一一、、ニニ、．
．．．．、．．．．．、．．．．
_．．．．．．．．．．．．．．．、．
．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．、．．：二
0．6   0．9   1．2   115
 Stress triaxiality，om／σ
＝＝ニニニニニ＝＝＝＝＝＝：＝ 一＝＝＝＝二：＝＝＝．      Prediction
   、．、   ．．、．二．！⊇．y．     十Dy
1．8 －10  －5  0  5  10
   DIsplacement of crosshead，
           D。（mm）
ωD㏄〃e㎝ackmg危。mcomerエmcm∫8－s加ρed8p㏄㎜㎝．
1Tensile s廿aining    ●●：Crack initiation
Compressive straining  ○：No crack
冥3・0
182．5
ビ
．重2．O
ち
。1．5．需
。
◎・1．O
…
Φ石0．5
．≧
コ
◎一 Z．O
山  0．3
Corr1or1
First loading
                  Corner3         1≡xperlments
O．05mm         ◆                    ＼
       b
 ”○・・・・・・… 珊”・・・・・・・… 三”・・・・・・・・・・・・・・… …・・三・・・… 一・＝・・・・…
                                      PrediCtiOn
一二1二1二111二＼．1二二1．．二．llll…Pll一一一一一I一・・、
0．6   0．9   1．2   1．5   1．8 －10  －5   0   5   10
Str…tri・・i・lity，・｝6  Di・p1…m・・t・f・r…h・・d，
                                   D。（mm）
        （ωDuc〃ecrach㎎危㎝comer3加。m5s一曲apedspeclmeη．
H‘X．5．2j Comρarゴ80ηbαweeηcn’比θ∫γa〃eわr duc〃e crak加g u∫加8fwoρ肌ame屹rs，
       eg・ルa∫・岬’・∫㎡・舳jηερaηd8脆舳・’・X舳収σ㎜／6，・胱・加・dW肋屹η8”θ
       r㎝ηd－bar8ρ㏄jm㎝MηdWゴ妨Cm8∫一∫師ed8pedm㎝∫㎜derCyC〃C∫Oa”㎎・
一81一
5．5緒言
 本章では，地震などによって鋼構造物が繰返し負荷を受ける場合を想定して，小型十字型試験片を
用いて大きな圧縮及び引張の塑性歪を繰返し受ける場合の部材の延性き裂発生挙動を明らかにする
ための基礎的実験を行った．また，繰返し負荷を受ける部材のき裂発生限界を複合硬化貝11によるFEM
解析結果を用いて評価し，基本試験片による2パラメータ延性き裂発生限界の限界条件としての適用
性について，前章で呈示した単純な材料損傷概念の適用性に着目して検討を行った．得られた結果を
以下に要約して示す．
（1）小型十字型試験片の正負交番繰返し三点曲げ試験により，塑性変形の局在化に伴って応力集中
部であるコーナー止端部近傍（R部）で表面荒れが生じ，その表面荒れによるしわ状のものが引張負
荷を受けることによって拡大して形成された凹み底部から局所強せん断領域に沿って延性き裂が発
生することが明らかになった、このような繰返し過程で局所不均一塑性変形によって生じる表面荒れ
は顕著な応力・盃の集中源にはなり得ず，鋭い円周切欠き付丸棒試験片と同様の延性き裂発生挙動を
呈することが分かった．
（2）本研究で提案する複合硬化則の採用により，小型十字型試験片の繰返し載荷過程での変形およ
び応力・歪挙動を比較的精度良く解析できることが明らかになった．
（3）繰返し負荷を受ける小型十字型試験片の延性き裂発生限界を，繰返し載荷過程で受ける予歪量
を圧縮歪と引張歪で区別せずに全て単純に加算した累積相当塑性歪で評価したところ，基本試験片の
単調増加型引張試験で得られた切欠き底表面からの延性き裂発生限界歪と比較して非常に大きな値
を呈することが分かった．すなわち，単純な塑性歪の累積値の採用では，基本試験片の単調増加型引
張試験で得られる2パラメータ延性き裂発生限界が，予歪材の場合と同様に繰返し負荷を受ける部材
の延性き裂発生限界条件にはなり得ないことがより明確に実証された．これは，応力反転を伴う繰返
し負荷を受ける場合には，必ずしも繰返し載荷過程での全塑性歪が延性き裂の発生をもたらす材料損
傷に寄与しないことを示唆する結果と考えられ，繰返し荷重下での損傷特性を考慮した新しい延性き
裂発生限界条件についての検討が必要である．
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第6章 大変形繰返し負荷を受ける標追要素モデルの新しい延性き裂売主
            限界評価クライナリオンの提案
6．1 緒言
 前章までに，鋼構造物が地震などによって大きな圧縮及び引張の塑性歪を繰返し受ける場合を想定
し，その時の部材の延性き裂発生限界評価に関する検討を行った．
 第3章ではその基礎的検討として，鋼材及ぴ主として圧縮予歪材から採取した丸棒引張試験片を対
象とした延性き裂発生挙動の詳細な観察を行った．第4章ではこのような観察結果に基づいてFEM解
析結果を用いて相当塑性歪と応力多軸度の2パラメータを用いた鋼材の延性き裂発生限界条件に関
する検討を行った．その結果，部材中央部からき裂が発生する場合の延性き裂発生限界歪は応力多軸
度の影響を受けるが，切欠き底表面からき裂が発生する場合では応力多軸度はほぼ一定で歪支配型の
限界値特性を示し，両者の延性き裂発生限界を区別して考えるべきであることが分かった．このよう
な基本丸棒試験片の単調増加型引張試験で得られた2パラメータ延性き裂発生限界が，主として圧縮
予歪材の延性き裂発生限界としても適用可能であるかどうかについて，バウシンガー効果を考慮した
複合硬化則の適用によるFEM解析を用いて検討を行った．予歪過程での材料損傷程度が予歪量だけ進
行するという考えに基づき，全累積塑性歪を用いて予歪材の延性き裂発生限界を2パラメータを用い
て評価した結果，2パラメータ延性き裂発生限界条件が必ずしも適用できないことが分かった．更に
第5章では，実構造物でき裂の発生が懸念される形状的不連続部を模擬した小型十字型試験片を対象
として繰返し三点曲げ載荷実験を行い，繰返し負荷を受ける部材のき裂発生挙動の詳細な観察を行っ
た．応力集中部であるコーナー止端部近傍での延性き裂発生挙動は，第3章での鋭い円周切欠き付試
験片の単調増加型試験での挙動と同じであることが確認された．しかし，予歪材の場合と同様に，繰
返し載荷過程での相当塑性歪を単純に加算した累積相当塑性歪を評価に用いると，繰返し負荷を受け
る部材のき裂発生限界歪が単調増加型試験片の限界歪に比べて極端に大きくなることが明らかにな
った．すなわち，繰返し負荷を受ける部材へ適用可能な延性き裂発生限界条件を確立するためには，
繰返し荷重による鋼材の新たな材料損傷を検討する必要性が推察された．
 そこで本章では，延性き裂発生を支配する材料挙動の考察に立ち返り，特に繰返し負荷によるバウ
シンガー効果をもたらす材料学的因子に着目して新しい材料損傷概念を提案する．さらに，この新し
い損傷概念に基づいて繰返し負荷を受ける部材の延性き裂発生条件として適用可能な拡張2パラメ
ータクライデリオンについて提案し，前章までに取り上げた，
 i）圧縮（および引張）予歪材から採取した丸棒試験片の引張負荷（応力反転が1回の場合），
 ii）応力・歪集中部などの部材表面から延性き裂が発生することを想定した小型十字型試験片の繰
   返し三点曲げ負荷，
の各々の場合に適用してその妥当性を検討する、また，基礎的検討として，砂時計型試験片の軸方向
繰返し載荷試験及びそのFEM解析を実施し，応力多軸度依存型のき裂発生挙動を呈する部材内部から
の繰返し延性き裂発生限界条件への適用性についても検討する．
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6．2 繰返し載荷される幻合の新しい延性き裂売主クライナリオンの提案
 前章までの検討から，基本試験片の単調増加型引張試験で得られる2パラメータ延性き裂発生限界
は，必ずしも高歪繰返し負荷を受ける部材の延性き裂発生限界条件にはならないことが明らかとなっ
た．これは，応力反転を伴う高歪繰返し負荷過程において塑性歪の全累積量が必ずしも延性き裂発生
に対する材料損傷に寄与しないことを示唆する結果であり，延性き裂発生までの材料挙動に応じた新
たな損傷概念を提案する必要があることが推察された．
 そこで，本研究で対象とする鋼材の延性き裂の発生を支配する材料挙動について追加考察し，それ
に基づいた材料損傷挙動のモデル化による新しい延性き裂発生クライナリオンの提案を行う．
6．2．1 延性き裂売主を支配する材料挙動の者豪
 第3章での実験・観察により，単調増加型引張負荷による基本試験片の破断試験から，試験片中央
部および切欠き底表面から延性き裂が発生するいずれの場合においてもボイド挙動に起因した延性
き裂発生挙動を呈することが観察された．しかし，本対象鋼材において，このボイドが延性き裂の発
生にどのように影響するのか，すなわちボイドの発生が直ちに延性き製を発生させるのか，あるいは
従来から良く知られているようにボイドの成長が支配的でその連結条件が延性き裂の発生を支配す
るのかなど，その支配要因は明らかにされていない、
 そこで，延性き裂の発生挙動をより詳細に検討するために，引張負荷開始から延性き裂の発生に至
るまでの材料挙動について，主として鋼材組織とボイドの発生・成長・連結挙動の関連に着目して観
察を行った．Fig．6．1は，平滑材を対象に，延性き裂が発生した負荷歪レベル（くびれ底断面中央部
での相当塑性歪が122％）に近い約105％の塑性歪（くびれ底断面中央部での相当塑性歪）を付与後，
除荷した試験片のくぴれ底断面中央部のSEM写真を示したものである．写真Aは引張方向（鋼板圧延
方向）に対して垂直な面，写真B，B’は平行な面の観察結果である．1岬程度以の小さなボイドが数
多く見られ，そのほとんどが本鋼材組織であるフェライトーパーライトの二相境界におけるフェライ
ト相側で生じていることが分かる．このようなボイドは約100％程度以上の大きな塑性歪の付与によ
り顕著に見られるようになり，それ以前の歪レベルでは比較的大きな1O岬程度のボイドがわずかに
見られるのみであった．なお，この低歪レベルから存在するボイドは大きなMnS介在物に起因したボ
イドであることが確認されている．また，Fig．6．2は破断面におけるディンプルの様子と，（a）図中
のA－A・線上近辺の縦断面のSEM写真（（b）図）を比較して示したものである．比較的平滑な面を呈
しているディンプルの周りに微小なディンプルが多数見られ，こられの微小ディンプルの大きさは
Fig，6．1で見られたボイド径程度に小さく変形後の結晶粒径（引張方向に垂直な方向の粒径：約1岬
程度）と比べてもより小さい．また，低歪レベルでMnS介在物に起因して発生・成長したボイドに対
応すると思われる破面上の大きなディンプル間距離は大きく，このようなボイドは延性き裂の発生に
はほとんど影響を及ぼしていないものと考えられる．
一84一
Unloaded smooth－barafter1059も              Minimumtend－ep■astic鉗aininginthe crosssection
center of minimum crosssec価。n   I
 1－518
ビ
ー記
ω1．O
£
竈
亘
毒0．5
元
．≧
コ
σu」
 O．0
         Virgin steel
    Sm・・th（SM490YB）
R0．2R0．1
γ●@■■      ｛Smoo－h，R2，R1〕山幽㍗漁鰐tb
     ＼ Center
      ㌦宇
     R2 ㌔曲         ㌔・。中山畑
         R1
0．3 0．6   0．9   1．2   1．5   1．8
Stress triaxiality，om／6
ωλ〃伽ゴ幽β地5施加伽θノC0〃ρ舳θa㎜肋αm女
  〃施血0舳施j”舳θノ伽8〃00肋・ゐ〃ψθd〃θ〃、
灘      ．  ．    B          l          ・      Obsen’ed        ■   「egIo㍗ ・艶繍d
 ］10μm
 ［
Centero－speclmen
市ω〃㎝0弾ρ加伽〃肋肋ノd舳婚θ
  ㎜肋〃ψθ0“0ぬ0血加㎝θ0佐ゴ〃厚
ハ室 6／ 0加θr吻広ゴ。ηo〆〃助θhaノ曲〃28θ㎜肋〃ξρθcC Coゴαc〃θαlm左加8加肋6
    〃〃〃θ0〆Ψθd〃θ〃伽危㎜伽アθ∂〃伽切0ψ郷θ娩θ〃8θ♂
 以上の観察から，本対象鋼材で
は大きな塑性歪の付与後にフェラ
イトーパーライト二相境界の軟質相
（フェライト相）側で微小ボイド
が発生し，さらなる微小歪増分に
よってそのようなボイドが発生す
る条件が複数の二相境界近傍で満
たされることによってボイド数が
増加する．最終的には，粒内すな
わちこれらの微小ボイド間におい
て，機構は明確でないものの不安
定的にせん断されることにより延
性き裂が発生したものと考えれる．
このように，本対象鋼材の延性き
裂の発生は，ほぼ二相境界近傍で
の微小ボイド発生支配型の挙動を
呈することが分かった．
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6．2．2 新しい延性き裂発生クライナリオンの提案
 前節での延性き裂発生挙動の詳細観察から，延性き裂は比較的大きな介在物を起点とした変形初期
から存在するボイドや第二相（本対象鋼材ではパ］ライト）の割れにより発生したボイドの成長とそ
の直接的な連結によりもたらされるのではなく，二相組織境界近傍の軟質相側（フェライト相）での
微小ボイドの発生が延性き裂の発生を支配していることが分かった、すなわち，延性き裂の発生をも
たらす材料損傷として，二相組織境界近傍での軟質相側で発生する微小ボイドの発生核形成に支配的
であると考えられる転位密度の増加や転位構造（転位のもつれなど）の発達の程度を考えるのが妥当
であると推察された．
 一方，応力反転を伴う高歪繰返し負荷を受ける場合には，第3章での実験でも得られたように顕著
なバウシンガー効果が見られる．このような材料のバウシンガー効果の微視的機構を解明するために，
主として単相材料を対象に検討された結果が数多く報告されている［47－50］．バウシンガー効果は変
形に伴う不均一な転位組織の形成や母相（マトリックス）と介在物や析出物間の不均一塑性変形など
による転位の集積（pi1e－up）による逆応力により生じ，塑性変形の不均一をもたらす硬い第二相を
含む材料（二相組織鋼など）ではより顕著に現れる［51－541．このような種々の材料のバウシンガー
特性を評価するために様々なパラメータが用いられておりそれらに及ぼす微視的因子（介在物，析出
物や第二相の影響など）の検討が行われているが，本実験でも見られたFig．6．3に示すバウシンガー
歪討の発生原因とその特徴について以下のような知見が報告されている［47，50，55－57］．
 1）予変形（予歪）により形成される長
範囲内部応力（逆応力）の増加とともに
変形中に蓄積された逆運動し得る可動転
位密度が増加する．予歪が特に小さく，
予歪の増加とともに逆応力が上昇傾向に
ある範囲（一般に予歪が小さいレベルで
は逆応力は予歪量に応じて単調に増加す
るが，予歪量が大きくなるとその増加傾
向は低下する傾向にある）では，逆応力
にほぼ比例して可逆転位密度が増加する．
 2）その後の負荷の反転による変形初期
のバウシンガー歪琴の発生は，上記の可
動転位の逆運動により生じる．
 3）予変形時に形成された転位組織（か
らみあった転位からなるセル壁など）は逆
変形時の応力レベルが予変形時の応力レベ
ルまではほとんど変質せず，それ以上の応
力によりさらなる転位組織の発達が生じる．
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 このようなバウシンガー特性の従来の知見から，長範囲内部応力（逆応力）が逆変形初期のバウシ
ンガー歪量及びその後の変形による転位構造の発達程度に支配的な指標となりうるものと考えられ
る．
 したがって，予歪を受けた後に応力の反転を伴って歪が付与される場合には，逆変形初期のバウシ
ンガー歪すなわち予歪付与により蓄積された可動転位の逆運動による塑性変形（塑性歪）は延性き裂
発生（すなわち微小ボイド発生）に対する材料損傷には影響を与えないと考えた．また，その後の歪
付与においても転位組織が発達するまでは新たに損傷は累積されず，その変形レベルは上述のこれま
での知見から転位組織状態に依存する逆応力が予変形時のそれと同程度となるときと考えた．
 以上のような新たな損傷概念を仮想することにより，繰返し歪付与材の延性き裂発生限界評価への
適用の拡張を目指した新たな延性き裂の発生クライナリオンを提案する．本研究では，負荷の反転に
伴うバウシンガー効果を考慮した部材内の応力・歪特性を精度良く解析するために，移動硬化を取入
れた複合硬化則を材料の構成式として採用している．移動硬化則を定める背応力は，上述した不均一
塑性変形により生じる母相内の逆応力（平均長範囲内部応力）に近似的に対応すると考えられ，本対
象鋼材やこれまでの種々の材料に対して報告されている予歪の増加に伴う逆応力の上昇傾向を反映
させた特性を取り入れている（Fig．4．6参照）．すなわち，応力反転を伴う繰返し歪付与材の長範囲内
部応力の挙動を，本解析による背応力の挙動により評価できるものと考えられる．このような損傷概
念に基づいて新しい延性き裂の発生クライナリオンを提案し，それを模式的にFig．6．4に示した．こ
れは，
 1）二相組織境界近傍の軟質相（フェライト相）での転位構造を支配する背応力が，先行する載荷
  サイクルにおける最大背応力を超えるまでの範囲で付与されるマクロ塑性歪は材料損傷に寄与
                                        ’  しない．すなわち，各サイクルゴにおけるこのような塑性歪以外の有効塑性歪（；ρ）軌のみが材
  料損傷に寄与する（（a）図），
 2）多重繰返し負荷を受ける場合には，各サイクルでの応力多軸度σ㎜！∂の関数である有効塑性歪
    ‘  （云ρ）畝の累積値が，単調増加型引張負荷を受ける試験片の実験とFEM解析によって得られる2
  パラメータ延性き裂発生限界条件に達したときに延性き裂が発生する（（b）図），
とした拡張2パラメータ延性き裂発生クライナリオンである．
6．3 新しい拡張2パラメータ延性き裂発生クライナリオンの適用性の検討
 前節では，本対象鋼材の延性き裂発生が，一般に理解されているようなボイドの成長と合体による
挙動ではなく，微小ボイドの発生が支配的な挙動を呈するという観察結果に鑑み，微小ボイド発生ま
での材料損傷を支配する力学条件を延性き裂の発生条件とした新たな損傷概念を仮想した．そこで，
この損傷概念に基づいて提案した拡張2パラメータ延性き裂発生クライナリオンの適用性について
検討する．
6．3．1 予歪材の延性き裂発生限界評価への連用性
第4章で対象とした圧縮および引張予歪材に対して，提案する延性き裂発生クライナリオンの適用
                       一87一
  Iミ
1◎器
δ聖
ω面望y面畠
着一〇
旦着震旦
．ヨ雲
丘．ヨ
  丘
 Tensile  Compressive
Straining Straining
（1st loadi！1g） （2nd loadlng）
  Tensi1e
 Straining
（3rd loading）
（ε、）』．
εp1
    ／
  ／・＼
Equivalent s析ess，6
  （at lOCaI area）
  Equivalent back stress，改
       （at10Ca1area）
．．．． ＿∠＿．．．．、．
ﾗ轟
Cycllc1oaded speclmen
εpN
葛p2
（ε，）…行． ←ε・NL
←奮］       P
EquiVa1ent
plastic
Strain，奮p
ω・EVOM㎝0fθguルa∫㎝fbaCk一鮒eS∫㎜derCyC〃C∫0a舳g．
A11accumula－io11
 αPω
 一ｺ Criterion for ductile
‘ 一ﾏ From   crack in伽ati◎nと ε3 P Su㎡aCe
ω
o． 一
＿      From CenterﾃN3@P
一ω
何i
◎。
一■ur■      Effective strain
一⊂
⑨■
歪2 P
 ●?Q  （ε。）』肝・ε。」ε。NI
o
＞一 ’
ピ■εN2I  P
コ
σu」
を1 P
Stress triaxiality，om／o
⊂oξ
ω
○
肯ω
〇
五
着ま④共扁げ．≧）
コ
◎’
⑭
①
〉
清◎
Φ
仁山
EffectIve damage concept
Ductile cracking
  from su㎡ace
      聰。
（ε。）さ刊
Criterion forductile
 crack initiation
From center
（1p帥
（1。）14
Stress triaxiality，om／6
                 ω五脆Cσ．γedam昭eC㎝C印r．
H86．4Advaη㏄d2一ρa〃m飾rcn屹mm危rduc〃e c賜。kmgof8舳。伽〃members
      ㎜derCyC〃C’0a”㎎b鵬d㎝e脆C伽θd｛㎜ageC㎝㏄p仁
一88一
により実験を行った全ての予歪材の延性き裂発生限界の評価を行った．
 圧縮予歪材の延性き裂発生限界は，提案する拡張2パラメータ延性き裂発生クライナリオンに基づ
くとFig．6．5に示す手順により評価できる．圧縮予歪過程において材料の損傷程度は予歪量（X％）
だけ進行するが，その後の引張負荷において負荷方向が反転する場合には，引張付与歪みのうち予歪
過程において生じた最大背応力までの付与歪云グは材料損傷に寄与しないため，延性き裂発生限界は
材料損傷に寄与する負荷過程の有効相当塑性歪（ξρ）畝と応力多軸度σ㎜！∂関係の履歴から決定でき
る．すなわち，有効相当塑性歪（ξρ）畝と応力多軸度σ㎜！∂関係が基本試験片で得られた鋼材の延性き
裂発生限界を満たすときに延性き裂が発生すると考えるものである．ここで，材料損傷に寄与しない
塑性歪範囲云グは，圧縮予歪過程およびその後の引張歪付与過程での相当背応力の履歴から決定され
る．Fig．6．6は圧縮予歪10％材（C10％材）のR2材を一例に，解析より得られた相当背応力∂一相当
塑性歪云ρ関係を示し，本概念に基づいて材料損傷に寄与しない塑性歪；グを求めた過程を示したもの
である．この場合，引張歪付与直後の約10％程度の塑性歪は延性き裂発生に対する材料損傷に寄与し
ないことになる．このように提案する新しいクライナリオンに基づいて，実験を行った全ての圧縮（お
よび引張）予歪材を対象に，試験片局部において基本試験片で得られた延性き裂発生限界条件を満た
すときのき裂発生限界歪（ここでは最小断面での平均真否（θ。げ乱）∫）を予測して実験結果と比較した．
その結果，Fig．6．7に示すように，第4章で塑性歪の全累積を用いて予測した結果と比較して，試験
片中央（Fig．6．7（a））から及び切欠き底表面（Fig．6．7（b））からのいずれのき裂発生挙動を呈する
場合においても，新しい有効損傷概念に基づいて予測した結果は実験結果と良い一致が見られた．す
なわち，新しく提案した有効損傷概念に基づく拡張2パラメータクライデリオンが，予歪材の延性き
裂発生限界条件として適用可能であることが実証された．
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6 3 2 繰返し負荷を受ける部材の延性き裂発生限界評価への適用性
 提案した有効損傷概念は，応力反転を複数回伴う繰返し荷重下においても適用可能であるものと考
えている、そこで，部材中央部から延性き裂が発生する場合として砂時計型試験片（R1O材）の軸方
一90一
向繰返し載荷試験および複合硬化則を用いたFEM解析を新たに実施して，提案するクライナリオンの
高歪繰返し負荷を受ける部材の延性き裂発生限界条件としての適用の妥当性について検討する．また，
第5章で実施した繰返し三点曲げ負荷を受ける小型十字型試験での応力集中部表面からの延性き裂
発生限界条件としての適用性についても検討する．
 Fig．6．8は，第4章で採用した砂時計型試験片（R10材）に対して，歪漸減型（Load type1）およ
び歪漸増型（Load type2）の2種類の載荷履歴で軸方向繰返し載荷試験を実施して得られた真応力一
真歪曲線を示したものである．いずれの載荷履歴においても，試験片中央部からの延性き裂発生が確
認された、これに対して，同じ載荷履歴で複合硬化則を用いて繰返し載荷解析を実施した．延性き裂
発生部位である試験片中央要素に着目して，延性き裂発生までの全負荷サイクルにおいて相当塑性歪
云ρの増加に伴う相当応力∂と相当背応力∂の変化履歴を決定してFig．6．9に示した．このような相
当背応力の変化履歴から，提案する有効損傷概念に基づいて材料損傷に寄与しない塑性歪云グ（図中，
ハッチで示した塑性歪範囲）を決定した．Fig．6．10，Fig．6．11は，各繰返し負荷サイクルでの有効相
当塑性歪Gρ）軌のみの累積値と応力多軸度との関係を示し，実験で延性き裂が発生した負荷レベルを
同履歴中に示した（それぞれ（b）図）．なお，解析での延性き裂の発生負荷レベルは，実験でのき裂
発生時の最小断面直径を合わせることで対応させた．また，それぞれ（a）図は，比較のために，有
効損傷概念を適用せずに単純に全塑性歪累積を用いて同様に2パラメータを用いて延性き裂発生限
界値を決定したものである．これらの結果に見られるように，繰返し負荷を受ける砂時計型試験片の
限界値は，提案した有効損傷概念を適用した場合において基本丸棒試験片で得られた鋼材の延性き裂
発生限界と比較してかなり良く一致していることが分かる．すなわち，仮想した有効損傷概念が妥当
であり，またこの概念に基づいて決定される有効相当塑性歪（云ρ）軌を用いることにより，基本試験片
で得られる2パラメータ延性き裂発生限界が，繰返し負荷を受ける部材の中央部からのき裂発生限界
として適用が拡張された延性き裂発生クライナリオンとなることか検証された．また，Fi＆6．12は，
逆に提案した新しいクライナリオンを適用することにより，試験片局部において基本試験片で得られ
た延性き裂発生限界条件を満たすときの繰返し負荷を受ける砂時計型試験片のき裂発生限界歪（ここ
では最小断面での平均真否（θ。、乱）∫））を予測したものであるが，かなり良い精度で延性き裂発生限界
歪（マクロ負荷歪）の予測が可能であることが分かった．
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 同様に，第5章で実施した小型十字型試験片の繰返し三点曲げ載荷試験での応力集中部表面からの
延性き裂発生に対して，提案するクライナリオンの妥当性について検証した．Fig．6．13（a），（b）は，
それぞれ十字型試験片のコーナー1（初めに圧縮歪が付与される場合）およびコーナー3（初めに引
張歪が付与される場合）に注目して，FEM解析で得られた繰返し載荷過程での相当塑性歪；ρ増加に伴
う相当背応力∂の変化特性を示しており，それを基に材料損傷に寄与しない塑性歪診を求めた過程
を示している．このようにして決定した各負荷サイクルでの有効相当塑性歪（云ρ）敬一応力多軸度関係
σ㎜／5の履歴およびき裂発生時の限界値を鋼材の延性き裂発生限界と比較したものをそれぞれFig．
6．14（b），Fig．6．15（b）に示した．また，Fig．6．14（a），Fig，6．15（a）は，比較のために第5章で
得られた全累積塑性歪の履歴と限界値を示したものである、これらを見ると，初めに付与される歪方
向によらず（コーナー1，コーナー3ともに），単調増加型引張負荷を受ける基本試験片において切
欠き底表面から延性き裂が発生する場合の限界相当塑性歪に対して，全累積歪で評価した小型十字試
験片の限界歪は大きく隔たっているのに対して，有効塑性歪を用いて評価した限界歪はかなりよく一
致していることが分かる．これは，繰返し負荷により応力集中部表面から延性き裂が発生する場合に
おいても提案する有効損傷概念が妥当であること，さらに有効相当塑性歪（ερ）軌を用いることによっ
て単調増加型引張試験片で得られる2パラメータ延性き裂発生限界が繰返し負荷を受ける部材のき
裂発生限界条件として適用可能であることを実証する結果である．この拡張された2パラメータ延性
き裂発生クライナリオンを適用して，延性き裂発生条件（延性き裂発生限界歪）を満たすときの繰返
し負荷を受ける十字型試験片の延性き裂発生限界変位（および限界載荷サイクル）を予測した結果を
Fig．6．16に示した．比較のために示した有効累積損傷概念を適用せずに塑性歪の全累積により評価し
た延性き裂発生限界（図中，記号Q）は実験結果と載荷サイクルさえも一致しない場合があるのに
対して（（a）図），提案クライナリオンに基づいて予測した結果（図中，記号0）は実験結果とかな
りよく一致することが分かった．
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このように，提案する有効損傷概念を適用すると，単調増加型引張試験片で得られる2パラメータ延
性き裂発生限界条件が繰返し荷重下（繰返し曲げおよぴ軸方向繰返し荷重下）での試験片内部および
応力・歪集中部表面のいずれからの延性き裂発生限界条件としても適用可能な拡張2パラメータクラ
イデリオンとなることが実証された．これは，工学的にも，繰返し負荷を受ける部材の延性き裂発生
限界を予測するための有効なクライナリオンとなることを意味している．
6．4 緒言
本章では，鋼構造物が地震などによって繰返しの負荷を受ける場合を想定し，小型引張試験片で得
られた鋼素材の延性き裂発生限界条件から繰返し歪付与材の延性き裂発生限界を評価するための新
しいクライナリオンを提案し，その妥当性の検証を行った．
（1）対象鋼材では，大きな塑性歪の付与後にフェライトーパーライト二相境界の軟質相（フェライ
ト相）側で微小ボイドが発生すると更なる塑性歪付与をほとんど伴わずに延性き裂が発生する挙動が
観察された．すなわち，本鋼材の延性き裂発生は，ぽぽ二相境界近傍での微小ボイド発生支配型の挙
動を呈することが分かった．
（2）微小ボイド発生支配型の延性き裂発生挙動を呈する場合の延性き裂発生までの材料損傷として，
微小ボイドの発生核形成に支配的であると考えられる転位密度の増加や転位構造の発達の程度を考
え、応力反転を伴って繰返し塑性歪が付与される場合のき裂発生に有効な損傷概念の提案に至った．
これは，応力の反転を伴って歪が付与される場合，逆変形初期のバウシンガー歪すなわち予歪付与に
より蓄積された可動転位の逆運動による塑性変形（塑性歪）は延性き裂発生（すなわち微小ボイド発
生）に対する材料損傷には寄与しないと考えるものである．また，その後の歪付与においても転位組
織が発達するまでは新たに損傷は累積されず，その付与歪レベルは転位組織状態に依存する長範囲内
部応力が予変形時のそれと同程度となるときと考えるものである．
（3）有効損傷概念の適用により，繰返し負荷を受ける部材の延性き裂発生限界評価への適用の拡張
を図った新たな延性き裂発生クライナリオンの提案に至った．これにより，FEM解析に採用した移動
硬化則を定める背応力が長範囲内部応力に対応するものと考え，繰返し負荷過程での背応力の履歴か
ら決定される材料損傷に寄与する有効相当塑性歪の累積値（応力多軸度の関数）が単調増加型引張試
験で得られる素材の延性き裂発生限界条件を満たすときに繰返し歪付与材において延性き裂が発生
すると考えるものである．
（4）部材内部から延性き裂が発生する場合として軸方向繰返し負荷を受ける砂時計型試験片，およ
び応力集中部からの場合として第5章で取り上げた小型十字型試験片を対象として，単調増加型引張
負荷を受ける基本試験片の2パラメータ延性き裂発生限界が，提案する有効損傷概念に基づいて決定
される有効相当塑性歪を用いることにより，繰返し歪付与材の限界条件として適用可能な延性き裂発
生クライナリオンとなることが実証された．すなわち，本クライナリオンの適用により，単調増加型
引張負荷を受ける基本試験片の2パラメータ延性き裂発生限界から，複合硬化則を適用したFEM解析
のみから繰返し歪付与材の延性き裂発生限界を精度良く予測できることが明らかになった．
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第7章 大変形繰返し荷重下における調製橋脚旧名部模摂試験体の
             延性き裂発生限界評価
7．1 結 言
 前章までに，鋼構造物が地震などによって繰返し負荷を受ける場合を想定し，相当塑性歪と応力多
軸度の2パラメータを用いた鋼材の延性き裂発生限界が，繰返し歪付与材の延性き裂発生限界を評価
するためのクライナリオンとなり得るかどうかについて基本的な検討を行ってきた．本対象鋼材では，
二相組織境界近傍での微小ボイド発生支配型の延性き裂発生挙動を呈するという観察結果に基づき，
延性き裂発生までの材料損傷として，微小ボイドの発生核形成に支配的であると考えられる転位密度
の増加や転位構造の発達の程度を考えた有効損傷概念を提案するに至った、この提案する有効損傷概
念に基づいて決定される有効塑性歪を用いることにより，単調増加型引張負荷を受ける基本試験片の
2パラメータ延性き裂発生限界が，繰返し歪付与材の限界条件として適用可能な延性き裂発生クライ
ナリオンとなることを，軸方向繰返し負荷を受ける砂時計型試験片および繰返し曲げ負荷を受ける応
力集中部を模擬した小型十字型試験片を用いて実証した．すなわち，提案した拡張2パラメータ延性
き裂発生クライナリオンを適用すれば，繰返し負荷を受ける部材の内部あるいは応力集中部表面から
の延性き裂発生限界が精度良く予測できることを示した．
 一方，鋼製橋脚などの実溶接構造物では，一般に延性き裂の発生が懸念される部位は溶接・接合部
であることが多く，形状的不連続に加えて溶接部における材料強度的な不均質も応力・歪集中の要因
となる．したがって，前章までに提案し検証してきた拡張2パラメータクライデリオンを実溶接構造
物の延性き裂発生限界評価あるいは予測に応用するためには，形状および強度的な不均質が存在する
実溶接構造物における延性き裂発生限界評価の適用性を検証しておく必要がある．
 そこで，本章では，実鋼製橋脚隅角部を模擬した試験体を作製して，大規模地震下での橋脚の荷重
応答を想定した正負交番型の繰返し三点曲げ試験を行い，隅角部の溶接・接合部近傍からの延性き裂
発生挙動を観察するとともに，複合硬化則を用いた弾塑性FEM解析を実施することにより，拡張2パ
ラメータ延性き裂発生クライナリオンが実構造部材の延性き裂発生限界評価へも適用可能であるこ
とを実証する．さらに，このクライナリオンが実構造部材の延性き裂発生限界値評価あるいは限界値
予測に適用可能であれば，隅角部近傍の形状制御によって大変形繰返し荷重を受ける鋼製橋脚隅角部
からの延性き裂発生を防止するあるいは発生抵抗を向上させるための検討が可能となる．そこで，鋼
製橋脚隅角部形状の改良型モデルに対してFEM解析を実施し，延性き裂発生抵抗向上のための隅角部
形状の検討を行うことにより，本クライナリオンが工学的に有用であることを述べる．
7．2 調製橋脚旧名部模擬試験体の繰返し載荷試験方法
7．2．1 試験体形状及ぴ作製方法
本実験では，実溶接鋼構造物である鋼製橋脚隅角部を模擬した試験体を作製して，繰返し載荷試験
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に供した．作製した隅角部模擬試験体の構造および形状・寸法はFig．τ1に示すとおりであり，板厚
C＝13mの柱と梁からなる箱形断面構造である、試験体は，Fig．7．2に示すように，以下に示す手順で
実鋼製橋脚の製作時と同様の溶接施工により作製した．
 1．ウェブの板継溶接の実施．
 2・柱フランジの板継牽接，柱フランジと梁フランジの十字継手溶接の実施・
 3．中間ダイヤを立て込み，ウェブでフランジを挟み込む．
 4．内面から先に溶接を行い，その後外面からガウジング後に溶接を実施．
 5．裏当金を取り付け，柱フランジ及ぴダイヤフラムの溶接を実施．
 6．べ一スプレート，当板、吊り金具を取り付けて完成．
 また，Fig．7．3に溶接各部の開元形状を示している．なお，本実験において延性き裂の発生が懸念
される部位（Fig．7．1（b））はSide Cの6ぴ開元を設けた位置である．
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このような鋼製橋脚隅角部模擬試験体のウェブおよび柱，梁両フランジヘの供試鋼板は前章までの検
討に用いたものと同じ溶接構造用圧延鋼材SM490㎜材とし，溶接材料には引張強さ490N／m2クラス鋼
用のワイヤ径φ1．2㎜のソリッドワイヤであるYGWn材を用いた．Tab1e7．1に鋼材および溶接ワイヤ
の化学組成を，Tab1e7．2には母材および溶接金属（溶接線方向）から採取した丸棒引張試験で得ら
れた機械的性能を示す．溶接継手部は溶接金属の強度が母材強度よりも大きく，降伏応力比び
（σ〃σ件1．27），引張強さ5戸（σ〃σr処1．05）のオーバーマッチ継手となっている．溶接には100％
C02シールドガスを使用し，例として，本実験での評価対象部位である柱フランジと梁フランジの溶
接に適用した溶接条件をTab1e7．3に示す．この部位では6パスの多層溶接を行った．本実験での評
価対象部位は，隅角部における形状的な応力・歪集中源であり延性き裂の発生が懸念される柱・梁フ
ランジ接合部およびウェブ板と両フランジの三面交差部近傍であり，実部材での施工時と同様に溶接
部はグラインダー仕上げを行った．なお，本施工では溶接線方向に実施工時と同様のグラインダー仕
上げを行った後，目視により溶接線方向に平行するグラインダー傷が無くなるまで溶接線方向に対し
て垂直方向のグラインダー仕上げも施した．このようなグラインダー仕上げ後の溶接止端部の曲率は
Fig．7．1（b）に示すように約2㎜である．
7ちωe7∫ C乃emjca∫compo∫∫σon of∫M490KB∫妃e∫aηd wθ∫d7〃9wifeγGW〃u∫edし
Chemlca1composltlon（％）
C  Si Mn  P  S  Cu Ni Cr Mo  V   B  Ti＋Zr Al
Base steel O．170，331，370．0180．0180，010，070，060．0080．0020．0001  一   一
Welding Wire0，060，671，580．0160．0120．24 0，230．007
Tab’e Z2ルーecわaηjca’ρroρerde∫of8ハ4490γB sree∫aηd we’dme脇’u∫ed．
Mechan1cal propeけles
0Y（MPa）σT〔MPa）YR｛％）εT（％）El一（％）
Base stee1  344
Weld meta1 437
5 0    64   17．6   31
566   77   19．7
oY：Lower yield stress，oT：Tensile strength，YR＝0Y！〇十。
εT：Uniform elongation，El、：Elongation（G．L。＝36mm，Dia。；6mm）
Tab’e Z3 脆’d’ηg c0ηd”’0〃．
We1ding Condili㎝s
PaSS SequenCeurrentVOltageWeldingHeatPaSS
（A） （V）
speedinput
（Cm／min）（kJ／cm）
1 310 34 35 17．9
2 310 34 22 28．5
3 300 34 28 21．9
1 4 300 34 60 10．2
5 300 34 1205，1
6 300 34 43 14．3
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7．2．2 三点曲げ繰返し載荷試験方法
 鋼製橋脚隅角部模擬試験体に対して，三点曲げ
負荷様式による繰返し載荷試験を実施した．Fig．
7，4は試験状況を示したものである．実験は2体
行い，繰返し載荷は，いずれもFig．7．5に示す
ような全塑性荷重点変位（弗。5．5㎜）を基準にし
て±2δ→±4δ→±6δ→となる正負交番の変位漸増
型履歴により，顕著な延性き裂が隅角部の溶接部
表面で確認されるまで与えた．なお，全塑性荷重
点変位牛5，5㎜の算出は，試験体を張出長900m
の片持梁であると仮定して決定した．繰返し載荷
は，第5章での小型十字型試験片の場合と同様に
所定の変位を載荷した後，試験体を上下反転させ
ることにより再現した．また試験は変位制御で一
定速度O．05㎜／sで実施し，試験中は荷重戸及び
荷重点変位δを計測した．さらに，試験体の製作
精度および載荷精度を確認するために，Fig．7．6
に示すように両側の柱フランジ表面に梁フランジ
から20㎜，70m，120mの位置で柱フランジ幅中
央から0㎜，土45㎜，土93．5mの位置にひずみゲ
ージを貼付し，計測した．また，延性き裂発生挙
動を明らかにするため，対象とする柱・梁溶接接
合部近傍において歪付与方向が引張りとなる載荷
サイクルにおいて，全塑性荷重点変位弗・5．5㎜
の変位を与えるごとにマイクロスコープを用いて
表面を観察し録画した．
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実施した2体の試験体の繰返し載荷実験で得
られた荷重片載荷点変位δ関係の履歴をFi＆
7．7に示す．変位漸増型の繰返し載荷を与え
たが6サイクル目まで荷重値も漸増する履歴
となっている．また，Fig．7．8は最終サイク
ル手前である5サイクル目引張歪付与終了時
の歪分布であり，（a）は柱フランジ幅方向の
歪分布，（b）はウェブ上での長手方向の歪分
布である．5サイクル目引張歪付与終了時に
おいてもほぼ対称に歪が分布している．同様
に5サイクル目の圧縮歪付与終了時の歪分布
をFig．7．9に示した．この結果からも本試験
体はほぼ面外変形等がなく対称に負荷されて
いることが確認された．次に，本試験体の梁
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部を挟んで長手方向の製作精度および負荷状況を確認するために，同じく5サイクル目圧縮歪付与終
了時点での梁部を挟んだ両サイドの分布特性をFig．7．10に示した．この結果から，部材長手方向に対
しても精度良く試験体が作製されていることが分かり，本実験で用いた試験体は製作誤差による盃の
偏りも少なく，試験体に対して均等に荷重が負荷されていることが確認された．
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一方，Pig．7．8（a）に示したように，柱フランジ幅方向の歪分布は梁部から離れた位置では中央で最
大となっているが，梁部に最も近い20㎜の位置では，中央に対してウェブ外表面部に沿って歪が集
中する傾向（シャーラグ）が見られた．さらに，Fig．7．8（b）に示すように盃の最大値を記録したウ
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エフ上面ではR部止端に向かって急激に歪が大きくなることが分かった．この結果から，延性き裂の
発生挙動の観察は，隅角部におけるウェブ板と柱・梁両フランジの三面交差部近傍を重点的に観察す
ることとした．なお，荷重片荷重点変位δ関係の履歴とともに，延性き裂の発生挙動にも2体の試
験体では有意差が見られなかったことから，以降，試験体1の結果に着目して考察を行った．
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7．3 繰返し負荷を受ける旧名部模擬試験体の延性き裂発生挙動
 繰返し載荷過程での隅角部からの延性き裂発生挙動を観察するため，観察対象部位近傍のグライン
ダー仕上げを行った領域の表面を柱幅方向に観察を行った 表面観察結果の一例として，6サイクル
狂66㎜の時点での表面観察位置及ぴ表面状態をFig，7．11に示した．その結果，柱幅方向中央部では
表面性状の変化は小さく，ウェブ外表面付近において特に表面性状の変化が著しいことが観察された，
これは，上述の歪分布特性から推察されるように，柱フランジ中央部よりも両端近傍で歪が大きいこ
とと対応している．
 そこで，特に表面性状の変化が著しかったウェブ外表面から溶接線方向に約3㎜内側の位置（板厚
13㎜のウエブプレート上）を重点的に観察した．1サイクル目から4サイクル目までは特に表面性状
には変化が見られず，およそ5サイクル目以降から表面性状に変化が見られた．さらに表面性状変化
を詳細に検討するために表面性状に変化が現れ始めた5サイクル目から6サイクル目にかけての
種々の載荷変位レベルで同様の観察を行った結果をFig．7．12およびFig．7．13に示す．5サイクル目
の載荷開始以降に表面荒れが生じだし，それらが局所的に徐々に拡大していく様子が観察された．そ
の後，試験体を反転させ観察位置での歪付与方向が引張りから圧縮に転じると，拡大した凹みが閉口
し，さらに6サイクル目の負荷により再び歪付与方向が引張りになると，5サイクル目の載荷で開閉
口した凹みが選択的に拡大していき，ついには大きく開口してできた凹みの底からき裂状のものが発
生する挙動が観察された．これは，第5章で実施した小型十字試験片での繰返し載荷による表面性状
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の変化と同様の傾向である．なお，このような凹みの開閉口挙動は柱フランジ部においても見られた
が，本観察領域内であるウェブ外表面から約3㎜程度の領域（ウェブ板上）での開口が最も顕著であ
ることが分かった．また，この表面荒れの発生と拡大は，特にグラインダーによる溶接線方向に平行
に残った初期傷から選択的に生じたものではないことが確認され，引張りおよび圧縮の繰返し塑性歪
付与による局所的不均一塑性変形による新生面の現出によるものであると推察された．
 一方，延性き裂の発生を確認するため，試験終了後（Fig．7．13中の6－fの負荷レベル）の試験体か
ら，最も凹みの開口が顕著であったウェブ外表面から約3㎜内側を切断し，その断面をナイタール液
で腐食して観察を行った．その断面状況をFi＆7．14に示すように，グラインダーによるR仕上げ部
上端からコーナー部側の溶接金属部で生じた凹みの底から延性き裂が発生し，溶接熱影響部（HAZ）
を通過して母材部まで大きく進展していることが確認された．さらに，ウェブ外表面から内側で歪量
が小さいことに起因して開口量が異なる（小さくなる）種々の凹みの断面観察を行った．その結果，
Fig．7．15に示すように，凹み底からせん断型の延性き裂が発生していることが確認され，本隅角部
模擬試験体の繰返し載荷試験においても延性き裂発生位置が溶接金属部ではあるが，その発生挙動は，
第5章での小型十字型試験片の挙動と同じであることが分かった．
 次に，延性き裂発生負荷レベルの特定のため，載荷終了後の試験片においてウェブ外評面から内部
にかけて見られた幾つかの凹みの表面開口量と発生・進展延性き裂長さとの対応関係について調査し
た．その結果をFig．7．16に示す．凹みの表面開口量が大きいほど発生した延性き裂長さが大きく，
本論文で定義する50岬の延性き裂が発生するのは凹みの表面開口量が約0．34㎜となる時であること
が分かった．そこで，最も凹みの開口が顕著であったウェブ外表面から約3㎜程度の領域（ウェブ
板上）において，Fig．7．12，7．13に示した表面観察から得られた凹みの表面開口量と繰返し載荷によ
る累積変位量との関係について調査した．その結果，Fig．7．17（a）に示すように，本実験で初めに
5岬程度の延性き裂が発生した負荷レベルは，6サイクル目の載荷サイクルにおける荷重一荷重点変
位曲線上での6－c点（狂66㎜）であることが推察された．
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7．4費製橋脚隅角部模擬試験体の延性き裂発生限界評価への拡張2パラメータクライナリ
   オンの適用性
 前節の実験で観察・特定された鋼製橋脚隅角部模擬試験体の延性き裂発生限界を，第6章で提案し
た拡張2パラメータクライデリオンを用いて評価するため，隅角部模擬試験体の繰返し載荷解析を実
施した
 Fig．7．18に解析に用いた隅角部模擬試験体モデルの要素分割図を示す．要素には8ガウス点を持っ
8節点の三次元アイソパラメトリック要素を用いた．延性き裂発生が確認された柱・梁フランジ溶接
部でのR部止端近傍で要素分割を細かくし，最小要素寸法は0，125mXO．125㎜x1㎜ とした．また，
特に実験で延性き裂が確認された柱・梁溶接接合部においては，Fig．7．18（b）に示すように強度レ
ベルが異なる母材部と溶接金属部をモデル化した．母材部と溶接金属部の境界はグラインダー仕上げ
により形成されたR部止端となっている、なお，溶接熱影響部（HAZ）は母材部と同強度レベルとし
て本解析では特に区別せずに扱った．
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 解析には汎用解析コードABAQUS Ver．5．8を用いて幾何学的非線形を考慮した大変形有限要素法に
より行い，非圧縮性のミーゼスの降伏条件を採用した．母材および溶接金属の材料構成式には前章ま
での解析と同様に繰返し負荷によるバウシンガー効果を考慮するために採用した複合硬化則を用い
た1母材の特性は第4章のFi＆4．6に示したものであり，溶接金属に関してはFig．7．19に示すよう
に，溶接金属の平滑丸棒試験片で得られた真応力一真歪曲線を用いて，強度レベルに比例した移動硬
化成分を母材の特性から仮想したものを採用した．
 Fig．7．20は，隅角部模擬試験体の繰返し載荷
解析で得られた荷重一荷重点変位曲線を実験結果
と比較したものである．特に5サイクル目以降  …
において，解析での荷重値が実験値に比べて大   、
                       馬
きくなる傾向にあるが，変位レベルが同じであ   3
れば隅肩部近傍での応力・歪挙動も大きく変わ
らないものと考え，以降，本解析結果を用いて
検討を進めることとした．                           §0 0 50．109 150 実験で延性き裂が発生した領域である        DlsPlacementOf－0adlng PO1市δ（mm）
柱・梁接合部の柱フランジおよびウェブ
近傍の相当塑性歪分布を調べた．Fig．7．21
                    雌720C・ψ舳。〃・〃・m7oo〃一助功。ceme〃
は，6サイクル目の負荷終了時において，
ウェブ外表面での溶接部近傍の相当塑性歪      ψ0α物9ρ0”δ”0伽n0う吻加ea
分布を示したものである．水溶接継手部は      卵eΨe柳e〃ma〃一mαかじふ
溶接金属の強度が母材強度よりも大きいオ
ーバーマッチ継手となっているが，最大の
                      o．相当塑性歪はR部止端から約1．3㎜離れた  一ω
                      ⊆溶接金属内で呈している．これは，オーバ  £
                      ω一マッチ効果による母材部での歪集中より  £
                      ω                      何も，隅角部の寸法・形状から引き起こされ   O一
                     一る歪集中がより大きいことを示しており，   5
                      何実験において溶接金属内で延性き裂が発生   …
                      σしたことを裏付ける一つの結果である．ま   u」
                       O．Oた，ウェブ外表面から溶接線方向に内側に     1・51・00・50・O O・51・01・52・0
                         Distance from end of comer，d（mm）
かけての試験体表面の相当塑性歪分布図を
F19722に示す．最大の相当塑性歪は，ウ  FなZ2／D加肋〃。nψegmル。7enψ㎞〃“物加
エフ外表面ではなく約3㎜程度内側入った                     0n伽舳ψ0eψW・卵〃e〃0ma伽ena抑0m・・
ウェブ板上で見られ，実験で最も大きく凹
                     舳・0m一’0一ω〃m・Wdmenψ舳舳〃e舳n・卯厄みが開口し，初めに延性き裂が発生した位
位置と合致していることが分かった．
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 そこで，この最大の塑性歪をもたらす要素に注目して，第6章においてその妥当性が検証された有
効損傷概念の適用による拡張2パラメータクライデリオンを用いて，隅角部模擬試験体の延性き裂の
発生限界評価の可能性について検討を行った．また，そのためには，本実験で延性き裂の発生が確認
された溶接金属部の2パラメータ延性き裂発生限界を決定する必要がある．そこで，隅角部模擬試験
体において応力集中部表面から延性き裂が発生していたことから，本多層溶接部から溶接線方向に切
り出した切欠き底半径が0．1mの円周切欠き付丸棒試験片の単調増加型引張試験およびその弾塑性
FEM解析を実施し，切欠き底表面からの溶接金属の延性き裂発生限界歪が106％であることを確認し
た．Fig．7．23（a）は，隅角部模擬試験体の最大塑性歪を呈する要素での繰返し載荷による相当塑性
歪の増加に伴う背応力の進展特性を示したものである．有効累積損傷概念による各サイクルでの材料
損傷に寄与しない歪は図中のハッチ部に相当する．この損傷に寄与しない相当塑性歪を除外した有効
相当塑性歪6ρ）蝋の累積（応力多軸度の関数として表示）を溶接金属の延性き裂発生限界歪と比較し
たものがFig．7．23（b）である．隅角部模擬試験体の延性き裂発生時の累積有効塑性歪は限界歪と良
い一致を示しており，本実溶接構造部材を模擬した試験体に対しても拡張された2パラメータ延性き
裂発生クライナリオンが適用可能であることが実証された．また，Fig．7．24はこの拡張2パラメータ
クライデリオンを用いて，溶接金属の延性き裂発生限界歪から繰返し負荷による隅角部模擬試験体の
延性き裂発生限界サイクルを予測したものである．比較のために，．有効損傷概念を適用せずに全塑性
歪累積を用いて予測した結果も示しているが，この場合，予測値が実験値と大きく異なり延性き裂発
生時の載荷サイクルを極度に小さく予測する結果となっている．一方，有効損傷概念に基づく拡張2
パラメータクライデリオンを用いると，載荷サイクルだけでなく限界変位もかなりよい精度で予測可
                        一114一
｛ξ
三1卵OO
lb
δωと6009
栃
盲8400旦
。
・…元200
品
（£1000
Σ
）δ800
㎡
ω
○と600ω
          ■dquivalentStress，σ
yo
一8 一
○元200 Equivalent back stress、α
．≧
↓
コ
σ山8．00．51，01．52102．。3．03I0．51．0 115 2．0 2．5 3．0 3．5
Equi・alentp1asticstrainI尋
＝
呵
』｝ωo
ωo
0。
一【  ξ
旦’聖
霊は
一三
σ⑭
⑭
〉
琶
£
山
15
1．O
0，5
O．0
一Tensile strair1ing…・・Compressl、’e straln1ng
6h
CyCle
⊥
 分
5th
CyCle
⊥
B8am一一〇・column s eclmen
 Dudile craξk initia量io．1
く←一一（Exp8nm8nt）
＼一
D
Critical s－rai■1
for、＾’eld mela■
ω 挑肋地㎝0戸”㎝一θ脆・伽θψ5枕
β施j〃血ぬ砿％㎝a破加8ろ∂8θ♂0η施
θ脆。加θ由〃婚θo㎝6ψ左
ハ女723
0．3 0，4  0．5  0．6  0．7  0．8  0．9
 Stress triaxiality，σm！δ
ω捌吻Ψ0rθ脆C肺θθψ加ノθ励ψβ枕
就〃加α〃方7♂αc虹zθαηαbb県
α㎜μ油0㎜加柳θθηCη腕θノ脇んθ8伽由C〃θ㎝θ破加9口8ゴη8切0μ〃〃娩州
伽卿此加由〃閉〃一広0・00ノαm〃卵θα’㎜釧伽ゴ伽α〃乞〃白ノ物8地ψθd雌〃．
Zy
0。
づ
呵
〇
一
1000
500
0
一500
一1000
Prediction
□：Withe胎舳6damageconcept
O＝Withouteffedivedamag6concept
舳・y・一・  ／6t同・I・
↑
1…xperiment
Beam－to－columnspecimen
＿50    0     50    100   150
Dlsplacement of loadlng Polnt，δ（mm）
乃宣7240b㎜μ棚。〃加切θθηoη枕aノ脇ル粥伽ぬ。〃θo〃凶〃eμ前。后θ♂加βθd㎝腕
aゴ昭”oθ♂2アa〃〃θ加r c〃Cθ〃。〃a刀ゴ酬ρθ〃”θ吻佃ノ〃βα〃力rψc必。カa由。
加∂〃60・ω〃〃刀卵θα〃θ吻．
一115一
7．5 大変形線返し荷重を受ける橋脚隅角部の延性き裂発生抵抗向上への一提案
 前節までの検討から，拡張2パラメータ延性き裂発生クライナリオンを適用すると，地震荷重など
の大変形繰返し荷重下での実溶接構造要素の延性き裂の発生限界が，単調増加型の丸棒引張試験で得
られる限界値のみからFEM解析により事前に定量的に予測できることが分かった．したがって，大変
形繰返し荷重下において，実構造要素の延性き裂発生抵抗を向上あるいは防止するための形状設計に
も活用できるものと考えられる．
 一方、近年，主として鋼製橋脚隅角部からの疲労き裂発生防止の観点から，各道路公団で検討が進
められているように隅角部での応力集中の緩和を目的としてウェブにフィレットを取り付けること
が提案されている．このようなフィレット設置による隅角部における溶接線三線交差部での応力集中
は緩和できるが，一方で，地震荷重下などの大変形繰返し負荷が作用する場合には，異なる部位での
歪集中が引き起こされることも考えられる、
 そこで，本節では，大変形繰返し荷重下での溶接構造要素の延性き裂発生限界を予測可能であるこ
とが実証された拡張2パラメータ延性き裂発生クライナリオンの適用の例として，鋼製橋脚隅角部の
ウェブにフィレットを設けることが延性き裂発生抵抗の向上にどの程度効果的であるかを定量的に
評価する．対象は，本章で扱ってきた鋼製橋脚隅角部模擬試験体とし，ウェブにフィレットを設けた
構造要素に対して繰返し載荷FEM解析を実施する．
7．5．1 延性き裂発生抵抗向上を意図した隅角部形状
 地震時における繰返し載荷によって鋼製橋脚
の隅角部では応力・歪集中が生じ，延性き裂の
発生の危険性がある．そこで，主として応力集
中の緩和策として現在各道路公団で検討が進め
られているように，隅角部ウェブにフィレット
を設けることで繰返し荷重下での延性き裂の発
生抵抗をも向上できる可能性がある．そこで，
一例として，本章で対象としてきたFig．7．1
に示す形状・寸法の鋼製橋脚隅角部模擬試験体
に，Fig．7．25に示す形状のフィレットをウェブ
に設けたモデル（以降，フィレットモデルと称
す）を対象として解析を行った．本モデルでは，
∂・0．2X件40㎜（〃：梁フランジ幅），止端部の曲
率件炉40mのフィレットを設けることとした．
R       団昼
a
    R∵
幽
Fig．7．26にフィレットモデルの解析で用いた要凡g7・25 Co砂9〃α〃。nヴ5em－Co－co〃mn
素分割図を示す．ウェブにフィレットを設ける   ConneC〃。〃mo∂e～舳ガ〃eC oηWeろ4α但
ことで想定される溶接部も図のようにモデル化
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した．解析手法及び解析モデルの要素タイプは前節でのフィレット無しの隅角部模擬試験体の場合と
同じであり，応力・盃の集中が懸念される溶接線三線交差部近傍およびフィレット止端近傍での要素
の最小寸法は0，125mXO．125㎜X1㎜とした．母材及び溶接金属の機械的特性は，前節の解析で用いた
ものと同じであり，それぞれFig．4．6及びFig．7．19に示した複合硬化材料モデルを用いた．なお，
本解析においても溶接熱影響部（HAZ）は母材部と同じ強度レベルとして区別せずに扱った．また，
解析には，前節と同じく汎用解析コードABAQUS Ver．5．8を用いて幾何学的非線形を考慮した大変形
有限要素法により行った．
ωW乃。’eソj舳 ωDe吻nφA
悔Z26M・・M洲・・小ρ・・伽・・m・〃・〃・舳一f・一・・1・m…舳・α1・・w肋ガ”α
     0〃肋eWeわ一ρ’”e〃∫ea伽FE－0m舳ゴS．
7．5．2 フィレット設置による延性き裂発生抵抗の向上効果
 フィレット付き鋼製橋脚隅角部モデル試験体に対して，前節での解析と同じ載荷履歴で正負交番漸
増型の変位を与えるFEM解析を実施した．解析から得られた荷重尺荷重点変位δ関係をフィレット無
しのモデルの場合と比較してFig．7．27に示す．フィレットを設けることにより若干の荷重上昇が見
られるが，最高荷重点に至る変位レベルは両者ともにほぼ同じであり，尺δ関係にはフィレット有無
の影響は小さいことが分かる．
 フィレット設置により，フィレット無しの隅角部モデルとは異なる応力・歪分布特性を示すことか
ら，延性き裂の発生に支配的な領域について検討するため，相当塑性歪分布特性について調査した．
Fig．7．28は，前節までのフィレット無しのモデルにおいて延性き裂の発生が確認された載荷履歴であ
る6サイクル目（昼66㎜）における柱・梁接合部近傍の相当塑性歪分布を示したものである．柱・梁
フランジ接合部の溶接止端部（（C）図）は，特に，溶接線三線交差部での塑性歪が大きく緩和されて
おり（フィレット無しのモデルとは逆にフランジ幅中央部へ向かって高くなる傾向にある），フィレ
ット止端部近傍（（b）図）に集中していることが分かる．また，フィレット止端部近傍においても，
特に歪集中が著しい箇所は止端からやや離れたフィレット部内であることが分かる．Fig．7．29（a）
は，この最も歪集中の著しい領域での板幅方向の相当塑性歪分布を示したものであり，ウェブ外表面
                        一117一
から約9m内側に入ったウエブプレート
上（母材部）で最大値を呈しているもの
の，溶接金属部（母材部よりも強度の高
いオーバーマッチ溶接金属）においても
同程度の高い塑性歪を呈していることが
分かった．また，この最大値を呈したフ
ィレット上（ウエブプレート上）におい
て，フィレット止端からフィレット側に
かけての相当塑性歪分布をFig．7．29（b）
に示した．これより，塑性歪の最大値は，
止端から約6．5㎜内側で見られることが
分かった．
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 以上のように，フィレットモデルでは，母材であるウェブ上のフィレット部R部止端近傍において
最も相当塑性歪を受けていることが分かった．したがって，延性き裂はこの部位から先行して発生す
ることが考えられる．そこで，提案した拡張2パラメータ延性き裂発生クライナリオンを適用してフ
ィレットモデルの延性き裂発生限界評価を行った．なお，本解析で対象とした溶接金属の延性き裂発
生限界歪は母材のそれよりも小さいこと，また，Fig．7．29に示したように溶接金属と母材の最大塑性
歪に大きな差が見られないことから，母材及び溶接金属の両方からの延性き裂発生限界を評価した．
Fig．7．30（a）及びFig．7．31（a）は，それぞれ上述したフィレット止端近傍での母材部および溶接金
属部で最大歪を呈した要素において，繰返し載荷による相当塑性歪；ρ増加に伴う相当背応力∂の変化
特性を示したものである．図中，ハッチで示した塑性歪範囲が提案した有効損傷概念に基づいて決定
された材料損傷に寄与しない塑性歪範囲であり，この相当塑性歪を除いた有効相当塑性歪馬）鰍の累
積値をFig．7．30（b）及びFig．7．31（b）に示した．図中の記号Oは，前節でのフィレット無しモデ
ルにおいて延性き裂が発生した負荷レベルに対応しており，また母材及び溶接金属の単調増加型引張
試験による鋭い円周切欠き材で得られた延性き裂発生限界歪も記している．この結果，フィレット無
しモデルにおいて延性き裂の発生が見られた載荷レベルと同じレベルでのフィレットモデルの有効
相当塑性歪は，母材部及び溶接金属部のいずれにおいてもほぼ同じでそれぞれの限界歪に比べてかな
り小さいことが分かった．また，フィレットモデルの繰返し負荷による累積変位δ、、と累積有効相当塑
性歪の関係（ただし，フィレット上（母材部）のみを対象）を，前節で示したフィレット無しのモデ
ルの場合と比較してFig．7．32に示した．この図からも明らかなように，隅角部にフィレットを設け
ることで大幅に延性き裂発生抵抗（限界載荷サイクル）を向上できることが分かった．
 このように，本研究で提案および実証してきた延性き裂発生限界評価のための拡張2パラメータ延
性き裂発生クライナリオンを適用すると，一例として取り上げた形状・寸法のフィレットの設置によ
り大幅に性能向上が図れることが分かった．すなわち，鋼製橋脚隅角部モデルの延性き裂発生抵抗を
向上させるための適切な部材形状をFEM解析のみから設計できることが可能となり，本提案クライナ
リオンが工学的にも有益であると言える．
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7．6 緒言
 本章では，鋼製橋脚隅角部を模擬した試験体を作製して，大規模地震下での橋脚への荷重応答を想
定した正負交番型の繰返し三点曲げ試験を行い，隅角部の溶接・接合部近傍からの延性き裂発生挙動
を明らかにするための観察を行った．また，前章までに提案した拡張2パラメータ延性き裂発生クラ
イナリオンが実際の溶接構造部材の延性き裂発生限界評価へも適用可能であることを実証するため，
複合硬化則を用いた繰返し載荷FEM解析を実施した．さらに，本提案クライナリオンが，延性き裂発
生抵抗向上のための隅角部形状設計へ適用できることを示す目的から，鋼製橋脚隅角部形状のモデル
の改良型モデルに対してFEM解析を実施し，延性き裂発生抵抗の向上効果について検討した．以下に，
本章で得られた結果を要約して示す．
（ユ）隅角部模擬試験体の繰返し載荷試験では，延性き裂の発生は柱・梁接合部におけるウエブプレ
ート上の溶接金属止端部であった．また，延性き裂発生位置は溶接金属部であるが，応力集中部で生
じた表面荒れ凹み部の底からせん断型の延性き裂が発生するという第5章での小型十字型試験片の
場合と同じであることが分かった．
（2）隅角部模擬試験体の溶接部における強度的な不均質も考慮したモデルに対して複合硬化則を用
いて繰返し載荷FEM解析を実施し，第6章で提案した拡張2パラメータ延性き裂発生クライナリオン
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を適用することにより，模擬試験体の延性き裂発生時の載荷サイクルだけでなく限界変位もかなりよ
い精度で予測できることが実証された．
（3）鋼製橋脚隅角部モデルの延性き裂発生抵抗を向上させるための」手法として，隅角部形状の改
良を試み，一例として取り上げた隅角部ウェブにフィレットを設けた構造に対して拡張2パラメータ
延性き裂発生クライナリオンを適用した結果，フィレット無しの構造の場合に比べて大幅に延性き裂
発生抵抗の向上が図れることが分かった．
 以上のことから，拡張2パラメータ延性き裂発生クライナリオンを適用すると，地震荷重などの大
変形繰返し荷重下での実溶接構造部材の延性き裂の発生限界が，単調増加型の丸棒引張試験で得られ
る限界値のみからFEM解析により事前に定量的に予測できることが分かった．したがって，大変形繰
返し荷重下において，実構造部材の延性き裂発生に対する安全性評価，ならびに発生抵抗を向上させ
るための形状設計にも活用され得る，工学的に有益なクライナリオンが確立できた．
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第8章1省 括
 地震荷重などの繰返し大変形により溶接構造物の接合部などの応力歪集中部に発生する大きな塑
性歪は，鋼材の延性と破壊靭性の両特性を低下させ，延性き裂の発生に続いて，き裂の進展さらには
脆性破壊を引き起こす可能性がある．このような大きな繰返し地震荷重下における土木構造物や建築
構造物の脆性破壊を防止し，かっ合理的な耐脆性破壊設計を行うには，脆性破壊に先立つ延性き裂の
発生を確実に把握・評価することが重要である。
 本研究では，地震などにより大変形繰返し負荷を受ける構造部材の延性き裂発生限界を，小型試験
片から求まる鋼材の延性き裂発生限界条件を用いて評価する手法の確立を図った．そのため，丸棒試
験片を対象として単調増加型引張負荷を受ける場合の延性き裂発生挙動の詳細観察及びFEM解析に
より，鋼材の延性き裂発生限界条件に関する検討を行った．更に，圧縮・引張予歪材ならびに繰返し
歪付与材の延性き裂発生挙動の詳細な観察を行い，予歪が延性き裂発生挙動に及ぼす影響について検
討した．その観察結果に基づいて，繰返し歪付与材の延性き裂発生限界を小型引張試験片から得られ
た鋼材の延性き裂発生限界条件を用いて評価するためのクライナリオンを提案し，実際の鋼製橋脚隅
角部を模擬した試験体の繰返し載荷試験を実施してその適用性の検証を行った．以下に本研究で得ら
れた結果を総括して示す．
 第1章では，本研究の背景と目的および兵庫県南部地震における破壊事例と本研究に関連する既往
の研究について述べた．
 第2章では，大地震時に鋼製橋脚隅角部が受ける大変形繰返し荷重によって，構造用鋼及びその溶
接部の材質特性がどのように変化するかを実験によって検討した．即ち，鋼製橋脚に一般に使用され
る鋼材（SM490YB，板厚13㎜），およびその溶接熱影響部及び溶接金属部が，①単調引張子歪を受け
た場合，②一方向繰返し定振幅予歪を受けた場合，③定歪振幅タイプ及び歪漸増タイプの正負交番
圧縮・引張繰返し予歪を受けた場合の，シャルピー吸収エネルギー，硬さ，引張強さ，降伏点などの
材質変化を実験的に確認した．得られた結果を要約すると以下のようになる．
（1）母材，熱影響部及ぴ溶接金属部ともに塑性子歪の増加とともに硬さHv（98）は上昇した．その上
  昇量の最大値はHv50程度であった．
（2）塑性子歪の増加とともに，降伏点及ぴ引張強さは上昇した．特に降伏点の上昇量は顕著で，母
  材，溶接金属部，熱影響部の順に大きく，母材の降伏点上昇量の最大値は330MPa程度であっ
  た．引張強さは，部位による上昇量の差は少なく，最大で150MPa程度であった．
（3）塑性子歪の増加に伴い，シャルピー吸収エネルギー遷移温度，破面遷移温度はともに上昇した．
  遷移温度は塑性子歪10％付近まで上昇し，それ以上，塑性子歪が増加しても，遷移温度はほど
  んど上昇しなかった．上昇量の最大値は約30℃程度であった．
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 以上の結果から，予歪付与材の硬さ，耐力，引張強さ，エネルギー遷移温度や破面遷移温度などはい
ずれも鋼材の特性値よりも大きくなり劣化する．その増加傾向は，予歪量が比較的小さい範囲で急激
に上昇するが次第にその上昇傾向が低下した．これらの材質変化は，母材，溶接熱影響部，溶接金属部
ともに共通の傾向が見られ，また，（杜）日本溶接協会WES TR280812000［7］に示される予歪による
材質変化特性式で比較的良く推定できることが分かった．
 第3章では，構造部材の延性き裂の発生挙動について，実構造部材で想定され，かっこれまで十分
な検討がなされていない応力・歪集中部表面からの延性き裂発生挙動を明らかにすることを目的とし
て，種々の先端半径を有する円周切欠きを設けた丸棒引張試験片を用いて，応力・歪場が延性き裂発
生挙動に及ぼす影響について実験・観察を行った．さらに圧縮負荷によって塑性歪を受けた部材が，
その後，引張負荷を受ける場合の延性き裂発生挙動について，鋼素材の挙動との比較考察と共に，圧
縮歪量の影響についても検討した．得られた結果を要約して以下に示す．
（4）鋼素材の単調増加型引張試験から，切欠き底半径の減少に伴う応力多軸度の上昇とともに最大
  荷重は増大し，最小断面内の平均真否θ（・1n（〃ノ））で評価する破断延性は小さくなった．また，
  破断面の観察から平滑材，R2及ぴR1材ではカップ・アンド・コーン型の破断形態を呈し，破
  面中央近傍には等軸ディンプルが観察されたのに対し，RO．2材及ぴR0．1材は破面全体が比較
  的平坦であった．
（5）鋼素材及ぴ圧縮・引張予歪材の平滑丸棒引張試験の結果，圧縮予歪材では，バウシンガー効果
  が見られ，圧縮予歪材と引張予歪材とでは応力一歪特性（加工硬化特性）が異なった．
（6）平滑材，R2材及ぴR1材では，荷重件クロスヘッド変位刀x関係における屈曲点において，く
  びれ底断面中央部で微小ボイドの発生・連結により延性き裂が発生することが分かった．’方，
  R0．2材及ぴR0．1材では，切欠き底表面から局所強せん断帯に沿って発生した微小ボイドの連
  結によって延性き裂が発生することが判明した．
（7）延性き裂の発生部位が同じであれば鋼素材と予歪材において延性き裂の発生挙動には相違は見
   られなかった．延性き裂発生限界歪（θ目、島）∫は予歪量の増加とともに低くなり，更に同じ予歪量
  で比較すれば引張予歪材に比べて圧縮予歪材の方が延性き裂発生限界の低下量は小さくなる
  傾向にあった．
 以上のように，鋼素材及ぴ予歪材が単調増加型の引張負荷を受ける場合には，延性き裂発生挙動に
は差が見られないという結果に基づき，第4章では，これらの延性き裂の発生限界条件についての基
礎的検討を行った．そのため，特に圧縮予歪材の引張試験で見られたバウシンガー効果を考慮するた
めの材料構成式を導入する必要性に鑑み，複合硬化則の決定手法を提案し弾塑性FEM解析を実施した
以下に得られた結果を要約する．
（8）実験で延性き裂が発生した局所領域での相当塑性歪と応力多軸度の2パラメータを用いて延性
  き裂発生限界の評価を行った結果，試験片中央部から延性き裂が発生した平滑材，R2材及ぴ
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  R1材では限界相当塑性歪は応力多軸度の上昇とともに低下するという応力多軸度依存佳が見
  られた．一方，切欠き底表面から延性き裂が発生したRO．2材及びRO．1材では，延性き裂発生
  時の応力多軸度はほとんど変化せず両者はほぼ同じであり，また相当塑性歪もほぼ同じであっ
  た．すなわち，切欠き底表面からの延性き裂発生限界は，応力多軸度依存型の中央部からの延
  性さ裂発生限界とは異なり，限界相当塑性歪支配型であることが分かった．
（9）繰返し荷重下での部材の応力・歪特性をFEM解析で把握するため，圧縮予歪材の引張試験で見
  られたようなバウシンガー効果を考慮した材料構成式を用いた複合硬化則に基づく解析を行
  った．複合硬化則を用いることで，圧縮予歪材から採取した多軸応力下での丸棒引張試験片だ
  けでなく，複数回の繰返し荷重下での部材の応力・歪挙動を精度良く解析でき，提案する手法
  によって求められた構成式の適用性が検証された．
（10）予歪材の延性き裂発生限界が，予歪付与過程及びその後の引張負荷過程での全塑性歪を累積す
  ることによって基本試験片の2パラメータ延性き裂発生限界値と等しくなるという仮説を立
  てた．この仮説に基づいて予歪材の延性き裂の発生限界を評価した結果，素材の基本引張試験
  片で得られた2パラメータ延性き裂発生限界が，予歪材の延性き裂発生の限界条件として必ず
  しも適用できないことが分かった．
 第5章では，地震などの繰返し負荷を受ける場合の鋼構造部材の延性き裂発生を想定して，大きな
圧縮・引張繰返し塑性歪を受ける部材の応力・歪集中部からの延性き裂発生挙動を明らかにするため，
小型十字型試験片を用いて基礎的試験を実施した．また，複合硬化則を適用したFEM解析を実施し，
単調増加型引張負荷を受ける基本試験片で得られた2パラメータ延性き裂発生限界が，高歪繰返し負
荷を受ける小型十字型試験片の延性き裂発生の限界条件として適用可能であるかどうかについての
予備的検討を行った．得られた結果を以下に要約して示す．
（11）小型十字型試験片の正負交番繰返し三点曲げ試験により，応力集中部であるコーナー止端部近
  傍（R部）において塑性変形の局在化に伴って表面荒れが生じ，その表面荒れによるしわ状の
   ものが引張負荷を受けることによって拡大して形成された凹み底部から局所強せん断領域に
  沿って延性き裂が発生することが明らかになった．このような繰返し過程で局所不均一塑性変
  形によって生じる表面荒れは顕著な応力・盃の集中源にはなり得ず，鋭い円周切欠き付丸棒試
  験片と同様の延性き裂発生挙動を呈することが分かった．
（12）本研究で提案する手法で決定した複合硬化則の採用により，小型十字型試験片の繰返し載荷過
  程での変形および応力・歪挙動を比較的精度良く解析できることが分かった．
（13）繰返し負荷を受ける小型十字型試験片の延性き裂発生限界を，繰返し載荷過程で受ける予歪量
   を圧縮歪と引張歪で区別せずに全て単純に加算した累積相当塑性歪で評価したところ，基本試
  験片の単調増加型引張試験で得られた切欠き底表面からの延性き裂発生限界歪と比較して非
  常に大きな値を呈することが分かった．
以上の結果から，単純な塑性歪の累積値の採用では，基本試験片の単調増加型引張試験で得られる
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2パラメータ延性き裂発生限界が，予歪材の場合と同様に繰返し負荷を受ける部材の延性き裂発生限
界条件にはなり得ないことがより明確に実証された．これは，応力反転を伴う繰返し負荷を受ける場
合には，必ずしも繰返し載荷過程での全塑性歪が延性き裂の発生をもたらす材料損傷に寄与しないこ
とを示唆する結果であり，繰返し荷重下での損傷特性を考慮した新しい延性き裂発生限界条件につい
ての検討の必要性が伺われた．
 そこで，第6章では，まず，延性き裂発生を支配する材料挙動・考察を行った．その結果，
（14）本研究で対象とした鋼材では，大きな塑性歪の付与後にフェライトーパーライト二相境界の軟質
  相（フェライト相）側で微小ボイドが発生すると更なる塑性歪付与をほとんど伴わずに延性き
  裂が発生する挙動が観察された．すなわち，本鋼材の延性き裂発生は，ほぼ二相境界近傍での
  微小ボイド発生支配型の挙動を呈することが分かった．
 この観察結果に基づき，特に繰返し負荷によるバウシンガー効果をもたらす材料学的因子に着目し
た新しい材料損傷概念を提案した．本概念の概要は以下の通りである．
 1）微小ボイド発生支配型の延性き裂発生挙動を呈する場合の延性き裂発生までの材料損傷として，
  微小ボイドの発生核形成に支配的であると考えられる転位密度の増加や転位構造の発達の程度
  を考える．
 2）応力の反転を伴って歪が付与される場合，逆変形初期のバウシンガー歪すなわち予歪付与によ
  り蓄積された可動転位の逆運動による塑性変形（塑性歪）は延性き裂発生（すなわち微小ホイ
  ド発生）に対する材料損傷には寄与しない、
 3）その後の歪付与においても転位組織が発達するまでは新たに損傷は累積されず，その付与歪レ
  ベルは転位組織状態に依存する長範囲内部応力が予変形時のそれと同程度となるときと考える．
 この新しい材料損傷概念に基づいて，繰返し負荷を受ける部材の延性き裂発生限界条件として適用
可能な拡張2パラメータ延性き裂発生クライナリオンを提案し，第5章までに取り上げた予歪材及ぴ
繰返し歪付与材の延性き裂発生限界条件としての適用性について検討した．拡張2パラメータ延性き
裂発生クライナリオンは，FEM解析に採用した移動硬化則を定める背応力が長範囲内部応力に対応す
るものと考え，繰返し負荷過程での背応力の履歴から決定される材料損傷に寄与する有効塑性歪の累
積値（応力多軸度の関数）が単調増加型引張試験で得られる素材の延性き裂発生限界条件を満たすと
きに繰返し歪付与材において延性き裂が発生すると考えるものである．その結果，
（15）部材内部から延性き裂が発生する場合として軸方向繰返し負荷を受ける砂時計型試験片，およ
  ぴ応力集中部からの場合として第5章で取り上げた小型十字型試験片を対象として，単調増加
  型引張負荷を受ける基本試験片の2パラメータ延性き裂発生限界が，提案する有効損傷概念に
  基づいて決定される有効塑性歪を用いることにより，繰返し歪付与材の限界条件として適用可
  能な延性き裂発生クライナリオンとなることが実証された．
 以上の結果から，提案した拡張2パラメータ延性き裂発生クライナリオンの適用により，単調増加
型引張負荷を受ける基本試験片の2パラメータ延性き裂発生限界から，複合硬化則を適用したFEM
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解析のみから繰返し歪付与材の延性き裂発生限界を精度良く予測できることが明らかになった．
 そこで，第7章では，実際の溶接鋼構造部材の大変形繰返し荷重下での延性き裂発生限界評価への
拡張2パラメータ延性き裂発生クライナリオンの適用性について実証するため，鋼製橋脚隅角部を模
擬した試験体を作製して，大規模地震下での橋脚への荷重応答を想定した正負交番型の繰返し三点曲
げ試験，及び複合硬化則を用いた繰返し載荷FEM解析を実施した．さらに，本提案クライナリオンが，
延性き裂発生抵抗向上のための隅角部形状設計へ適用できることを示す目的から，鋼製橋脚隅角部形
状のモデルの改良型モデルに対してFEM解析を実施し，延性き裂発生抵抗の向上効果について検討し
た．以下に，得られた結果を要約する．
（16）隅角部模擬試験体の繰返し載荷試験では，延性き裂の発生は柱・梁接合部におけるウェブプレ
  ート上の溶接金属止端部であった．また，その挙動は，延性き裂発生位置が溶接金属部ではあ
  るが，応力集中部で生じた表面荒れ凹み部の底からせん断型の延性き裂が尭生するという第5
  章での小型十字型試験片の場合と同じ挙動を呈することが分かった．
（17）隅角部模擬試験体の溶接部における強度的な不均質も考慮したモデルに対して複合硬化則を用
  いて繰返し載荷FEM解析を実施し，第6章で提案した拡張2パラメータ延性き裂発生クライナ
  リオンを適用することにより，模擬試験体の延性き裂発生時の載荷サイクルだけでなく限界変
  位もかなりよい精度で予測できることが実証された．
（18）鋼製橋脚隅角部モデルの延性き裂発生抵抗を向上させるための一手法として，隅角部形状の改
  良を試み，一例として取り上げた隅角部ウェブにフィレットを設けた構造に対して拡張2パラ
  メータ延性き裂発生クライナリオンを適用した結果，フィレット無しの構造の場合に比べて大
  幅に延性き裂発生抵抗の向上が図れることが分かった．
 以上の結果から，拡張2パラメータ延性き裂発生クライナリオンを適用すると，地震荷重などの大
変形繰返し荷重下での実溶接構造部材の延性き裂の発生限界が，単調増加型負荷を受ける基本丸棒引
張試験で得られる限界値のみからFEM解析により事前に定量的に予測できることが分かった．この研
究成果から，橋梁，建築などに代表される鋼製構造部材が大変形繰返し荷重を受ける場合の延性き裂
発生に対する安全性評価，ならびに延性き裂発生抵抗を向上させるための形状設計にも広く活用され
得る展望が示された．
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＾p閑耐iX＾ 材真■機な丸植の単純引張りにおいて生ずるくびれ部分応力解析
 材質一様な丸棒の単純引張りにおいて生ずるくびれ部分応力解析をDavidenkovらは次のように行っ
て，くびれ部輪郭線の曲率半径Rと平均軸方向応カミとの関係を求めている．
 まず，Fig．A，1に示すようなくびれ底部での微小要素の力の平衡を考える．この微小要素はくびれ
底部での曲率半径ρなる中間の縦士応力軌道にそった半径方向の厚さルなる要素であり，この要素は
角ψをなす2つの軌道の子午面と角aθをなす縦士応力軌道の中心を通る紙面に垂直な2つの面とに囲
まれたものとする．ここで半径方向，接線方向および軸方向の真応力成分を斗，∫、，具とし，それぞれ
に対応する真否成分をe、，eθ，e、なる記号を用いる。この微小要素での半径方向の力のつり合いより次
式が得られる．
            ∫、ρdθ（r＋ar）aψ十（∫、十a∫、）（ρ十ar）dθrばψ
                 〃         〃            ＿叉〃（r＋＿）a％θ十∫θ〃（ρ十＿）6θゴψ＝0               （A－1）                 2         2
微小項を省略し．〃／ρ《1であるので
                棚。卜㌦。卜∫1a、       （ん2）
                   ρ     r
Stress
trajeCtOr
．．．2．．
dr
a 丈．．
S・1
Sθ
7PI．i。。i．w
Sr＋dSr   Sr    Sr＋dSr             0   ・一一ぐ■一一・… 一レー一一一一一一d 一一 ・・
斗、／
dr
Fなノ．ノバ0rOeゐα’伽CeαC∫eC〃0〃．
（A－2）式を塑性流動に伴う条件を満足するように解けば，くびれ部の応力分布が求まる。降伏条件と
してはMisesの降伏条件を用いることとする．ここでは∫、，∫θべは主応力であるので，降伏条件は
              （∫、＿∫θ）2一ト（∫θ＿∫こ）2＋（∫二＿∫、）2＝262              （A－3）
となる．
次に，くびれ部における盃の状態について考えてみる．塑性域で体積変化はないので
                   e、十eθ十e、＝O                    （A－4）
である．従って，くびれ底部においては
                        1
                   e、＝eθコ’・e。                    （A－5）                       2
となる．
 さて・試みに斗＝∫。とおくと（ん3）式は満足され，さらにMisesの降伏条件は工＝6＋斗とおけば
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満足する． この2つの条件のもとに（A－2）を解くと，任意のrでの∫、は
                    斗・・∬竺      （・一・）
                        ρ
となる．ただし，くびれ底部断面では歪が一様であるので6はグには無関係に一定値をとる．
 もし，1／ρとrとの関係を見いだされれば∫、は（A－6）式により決定される．Davidenkovらは曲率
1／ρはrに比例するとし，次のような形で仮定している．
                     1  r
                     一＝一                     （A－7）                     ρ αR
 ここで，aはくびれ底部断面の外半径で，Rは子午面内の外輪郭の曲率半径である．
（A－7）を（A－6）に代入すると
                     σ   ，  。                   ∫、＝一（o一一〆）                  （A－8）                     2oR
従って，くびれ底部断面での平均軸方向応力亙は
                   一       〇                   ∫＝6（1＋一）                    』    4R
となる．
 また，BridgmanらはI／ρとrとの関係を次のように仮定している．
                    α2＋2oR＿r2
                  ρ：         2r
（A－lO）を（A－6）に代入して，くびれ底部断面での平均軸方向応力豆を
ミ・・／／l・苧〕・1・（1・芸〕／
（A－9）
（A－1O）
（A－11）
としている．
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                 ＾PP6ndix8
非線影の海台頭化材料毛デル（等方／移動匝化材料モデル）を用いたF訓解析
  Yield cu～e under uni－axial       Yield surface under
      StreSSState          multi－aXialStreSSState
       一                                σ11    σ11（＝σ）
ノ
σY ■
黶｡
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；
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一一
h   ■  I   ■  I   一  一   ■  ’   I  ■   ■   I   1  －  I  」  L
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    lV。 2α
・1㎞（・占）
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σ33
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I：F1・・tyi・Id・・㎡…．
n：Yleld surface of ke－nemat■c hardenIng
皿．YIe1d surface of comblned model－w－1．マiε1満潴跳f1酬6蔵欄εr一一I’一一’’．
              H星B．∫流〃8口施㏄0fCOmb加edmOde入
 複合硬化材料モデルにおける降伏関数は，歪履歴の関数として，等方硬化と移動硬化を組み合わせ
て次式で定義する．
                   ∫（σボα。）一6（弓）       （B－1）
             αウ：背応力 6：相当応力 ερ：相当塑性歪
ただし，移動硬化則は次式，Zieglarの移動硬化則の発展則を採用した．
                 ・α、、・ξ（σ。一α砧）虎、一ρ、，碑     （・一・）
                    σ
                    C，γ：材料定数
材料定数C，γの決定は以下のようにして行った．まず，一軸状態（σH方向）を想定すると，
                   σゲαむ・σ。一α。・6        （B－3）
となる．（B－2）式より，
                   6α11＝（C一γα11）aεp                      （B－4）
                  ・∬、｝イ馬（以降・添字は省略）
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                 →」［1・（・刊Hε、r
                   γ
                      C   一                    ．σ＝一（1－e’狂・）                    （B－5）
                      γ
 （B－5）式を用いてFig．B．2に示す数レベルの圧縮予歪材の引張応力一歪特性から材料定数C，γを決
定した．
 解析に用いている等方硬化成分（相当応力一相当塑性歪関係）は，Fig．B．3のように，（B－5）式を
用いて求めた移動硬化成分（相当背応力一相当塑性歪関係）と実験で得られた素材の相当応力一相当
塑性歪関係から決定した．
Experiment
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